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Рис. 1. Аменофис ТУ, основатель 
культа реального Солнца в древ- 
нем Египте (1370 г. до нашей эры) 


Фведение 


У’Яг меВф аз Ацее воппеппам, 
УЛе Кбпиеп ут Чаз Тлей(Е егбНскоп? 
{Не будь солицеподобен глаз, 
Как свет увидеть мы могли бы?) Гёте 


Рядом с наукой, с картиной явлений, отчетливо рае- 
крываемой современным остествознанием, до сих пор 
таится мир ребенка, поэта и мир первобытного человека. 
В этот мир иногда стоит заглянуть, как в источник 
научных гипотез. Он удивителен и сказочеп, в нем смело 
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осуществлены связи между явлениями, 0 которых наука 
не подозревает; иногда они угаданы верно, иногда оши- 
бочны, но всегда заслуживают внимания. Тема о связи 
Солнца и глаза стара, вероятно, так же, как человеческий 
род, и мы начнем ее © первобытного варианта. 

Ребенок во время всем знакомой игры в «прятки» иногда 
решает свою задачу неожиданно: он закрывает глаза, 
уверенный, что именно поэтому его не увидят; для него 
зрецие отождествляется с0 светом. Еше удивительнее ©0- 
хранение такого подсознательного смешивания зрения и 
света и у взрослого. Фотограф, т. е. человек, несколько 
искушенный в практической оптике, нередко ловит себя 
на том, что закрывает глаза, когда при проявлении или за- 
рядке пластинок нужно тщательно следить, чтобы свет. не 
пропикал в темную комналу. Если внимательно прислу- 
таться к тому, как мы говорим, к нашим собственным сло- 
вам, то сразу обнаруживаются следы такой ке странной 
«подсознательной оптики». На всех наречиях мира, не вал 
мечая этого, люди говорят, что «глаза засверкали», а 
«солнце выглянуло» или «звезды смотрят». У ноэтов такой 
перенос зрительных представлений на светило и обратно — 
самый обычный прием: 


«С тобой на звезды мы глядели, 

Они на нас. . 
Фет 

«... Звезды ночи, 

Как обвинительные очи, 

За ним насмешливо глядят». 


«Его глаза сияют...» 
Пушкин 


ит. д. Неизбежный признак светила — лучи — уподоб- 
ляются ресницам: 


«Сверкают звезд золотые ресницы». 
Фет 


Такие примеры можно отыскать у каждого поэта. 


Неразрывна и сложна связь глаза и Солнца в егинет- 
ских мифах, изображениях и гимнах: 


«Как прекрасны оба ока Амона-Ра», 


говорится в фиванском гимне, причем под очами бога 
подразумеваются Солнце и Луна: 


«Люди прозрели, 
Когда внервые засверкал твой правый глав, 
А левый глаз прогнал тьму ночную». 


Древний христианский символ «всевидящего ока» имеет 
вид глаза, окруженного лучами. Здесь в одном образе 
слиты глаз и Солнце, зрение и свет. 

Не трудно проследить и другую сторону наших подео- 
знательных представлений о свете. Мы постоянио говорим, 
что свет «режет», «бъет», «пробивается», «льется». Слово 
«поток» света вошло даже в научный и технический обиход. 
У поэтов уподобление света жидкости — неизбежный обо- 
рот: 

«Золото лучей его струится к ноздрям фараонов». 
«Да буду облит я лучами твоими каждый день. 
Египетские гимны 


«Снова жадными очами 
Свет живительный я Нью. 


«... Молниевидный брызнет луч. 
Тютчев 
«И брывжет Солнце горстью 


Свой дождик на меня». 
Есенин 


Откройте книгу любого поэта, вы без труда найдете 
подобные примеры. 

Иногда такое представление о свете, как о чем-то телес- 
ном, принимает резкие формы. На египетских изобразке- 
ниях Эль-Амарны эпохи Аменофиса ТУ лучи солнечного 
диска — Атона (рис. 2) заканчиваются пальцами. Самое 
слово «луч» значит «стрела» (от того же корня лук — ору- 
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дие и лук стрельчатое растепие). В наших подсознатель- 
ных движениях иногда обнаруживается такое же грубое 
овеществление света. М. Горький рассказывает в своих 
воспоминаниях: «Я видел, как А. Чехов, сидя в саду У себя, 
ловил шляной солнечный луч и пыталея — совершенно 
безуспешно — надеть его на голову вместе со шляпой». 
Ловля света шляной едва ли менее странна, чем солнечные 
руки Атона. 

Итак, предположение о связи Солнца и глаза и о телес- 
ности света проявляется уже в наших бессознательных 
движениях, в языке, в поэзии, в мифах — и проявляется 
очень настойчиво. Такая ‹подсознательная оптика» сама 
по себе неопровержима, потому что опровергать — значит 
прибегать к сознанию. Но сознание всегда приходит в свое 
время, и «бессознательная оптика» в его присутствии разле- 
тается бесследно. Ребенок еще с трудом отличает свои ощу- 
шения от внешнего мира. У взрослого сон резко отделяется 
от действительности, обманы чувств — от проявлений окру- 
жающего. Пушкин, конечно, знал, что глаза не «сияют». 
Фету, разумеется, было известно, что звезды не «глядят», 
и Чехова не требовалось убеждать, что солнечный луч 
поймать нельзя. Но для поэта мир ребенка — лучший 
мир, наиболее образный и непосредственно доходящий до 
воображения. В поэзии, в наших словах и поступках 
«подсозналельная оптика» останется, вероятно, еще очень 
надолго, она живет рядом с сознательной областью, не 
вмешиваясь в нее, но и не желая знать о ней. 

Замечательно, что история науки о свете началась в по- 
пытки соединить несоединимое, «бессознательную оптику» 
© сознанием. Оба «основные положения» наших подеозна- 
тельных представлений о свете, т. е. тождество зрения 
ий света и телесность света, легли в основу первой науч- 
ной оптики в греческой философии и дожили почти до ХУ В, 
нашей эры. В диалоге Платона «Тимей» повествуется, 
например, следующее: 

«Из органов боги, прежде всего, Устроили свето- 
носные глаза... По их замыслу должно было явиться 
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тело, которое не имело бы жгучих свойств огня, но достав- 
ляло бы кроткий свет, свойственный всякому дню. И боги 
Х. 


Аменофис ТУ и его жена под лучами Солнца-Атона 


2. 


Рие. 


сделали, что родственный тому чистый огонь, находящийся 
внутри нас, вытекает свободно через глаза... И вот, когда 
дневной свет окружает поток зрепия, тогда подобное, 
исходя к подобному, соединяется с ним и но прямому на- 


правлению зрачков образует в связи с родственным одно 
тело... А когда сродный отонь на ночь отходит — этот 
(т. е. отопь глаз) обособляется, потому что, исходя к не- 
подобному, он и сам изменяется и гаснет». Так буйному 
огню Солнца соответствует у Платона кроткий огонь 
глаз, заходу Солнца — смыкание век на ночь. 

Дамиан из Лариссы (ТУ в. нашей эры) пытался следую- 
щим образом защищать теорию зрительных лучей, исходя- 
щих из глаза. Форма наших глаз, которые не являются 
полыми в отличие от остальных органов чувств и поэтому 


Рис. 3. Изображение Солнца-бога в ладье з 


не приспособлены для восприятия чего-либо, но шаро- ^ 
образны, доказывает, Что лучи исходят от нас. О том, ито 
эти лучи являются светом, свидетельствуют молнии, 
вспыхивающие из глаз. У ночных животных глаза ночью - 
даже светятся. 

Великие математики древности: Герон, И, Птоле- 
мей и другие, на основе учения о зрительных лучах, исхо- 
дящих от глаз, создали теорию отражения света, от плоских ‘| 
и сферических зеркал и положили начало геометрической = 
оптике, сохранившей свое значение и для нас. 

В течение многих веков, из поколения в поколение, учили, 
что Солнце и глаз — братья, проявления единого мате- 
риального огня, то буйного, то кроткого, что светиться — 
значит видеть, видеть — светиться. Земля была центром .^ 
мира, а человек центром этого центра. Подсознательное 
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насильственно переносили в область сознания, пытаясь 
создать поэтическую науку. 

Но случалось и обратное, — в область мифов и религий 
проникали сознание и начатки объективной науки. Рели- 
гия Египта — поклонение Солнцу. Несоизмеримость Соли- 
ца и Земли, света и глаза выразилась как отношения бога 
й Человека. Этого бога воображали то соколом, то чело- 
веком с соколиной головой и солнечным диском, плаваю- 
щам в ладье по небесному океану (рис. 3): 


«Амон-Ра, божественный сокол, 
Сверкающий перьями, 
Взмахом крыльев совершающий свой круг по небу» — 


вот образ Солнца в древнем фиванском гимне. Но в ХТУ в. 
до нашей эры появился египетский Коперник — фараон 
Аменофис ТУ. Он вводит поклонение истинному Солнцу, 
не соколу и скарабею, но солнечному диску с его лучами, 
Фараон меняет свое имя (Аменофис — любезный Амону), 
принимая имя Эхнатон — угодный Атону, солнечному диску. 
На памятниках (рис. 2) бог изображается просто диском. 
с лучами. Свет и жизнь — единственные проявления но- 
° вого-бога. В тимнах Атону исчезли древняя пестрота, пьши- 
ность и сложность символов Солнца, воспеваются благие 
действия Солнца, для человека и всего живого: 


«Прекрасно светишь ты на небосводе, 
Ты, Атон, живой и живший ивначально. 
. Когда восходишь ты с востока, 
То. наполняешь красою своею все земли. 
Светел ты, велик, блестящ и высишься над всеми землями. 
Лучи твои обнимают земли 
И все, что ты совдал на них» — 


просто и понятно для нас поется в начале большого гимна 
Солнцу. Значение Солнца для Земли стало отчетливым и 
реальным, и не могло быть больше речи о равноправноети 
тлаза и Солнца. Но культ реального Солица исчез в Египте 
вместе с Эхнатоном, и должны были пройти тысячелетия, 
прежде чем возникла наука, свободная от произвола чело- 
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веческих ощущений и инстинктов, наука, в которой чело- 
вок стал рассматриваться как одно из проявлений при- 
роды, на ряду с другими. 

Наука нового времени обнаружила подлинную связь 
глаза и Солнца, совсем иную, Чем о ней думали древние, 
чем о ней говорят дети и поэты. Об этой связи нам при- 
дется говорить главным образом в последней главе. 

Но помимо науки и рядом с ней поэты, да и все мы, разу- 
меется, еще долго будем твердить о сияющих глазах, гля- 
дящих звездах и льющихся лучах, так же как спустя мно- 
гие века после Коперника мы все еще говорим о восходе 
и заходе Солнца. 
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Рис. 4. Исаак Ньютон (рисунок с нату- 
ры Итэклея) 


Свет 


«Для чего толь многие учинены опыты 
в фивике`и в химии, для чего толь вели- 
ких мужей были труды и жизни опасные 
испытания? Для того ли только, чтобы, 
собрав великое множество разных вещей 
и материй в беспорядочную кучу, глядеть 
и удивляться их множеству, не размышляя 
о их расположении и приведении в поря- 
док». Ломоносов. 


От Земли до Солнца около 150 миллионов километров; 
пролететь это расстояние то же, что 4000 раз объехать 
кругом Земли. Что же такое свет, непрерывно приносящий 
глазу из такой дали вести о Солнце, и, прежде всего, как 
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отличить свет от прочего, нас окружающего, каковы его 
признаки? До ХУЦ в. отвечали так: свет — это то, что ви- 
дит глаз, причина зрительных ощущений. Признак явно 
неудовлетворительный. Стоит в полной темноте слегка 
нажать пальцем около носа на глазное яблоко, и появятся 
причудливые светлые круги. Если и здесь причину зри- 
тельного ощущения назвать светом, то придется вернуться 
к воззрению о «зрительных лучах», о котором говорилось 
на предыдущих страницах. Не все то, что мы видим, назы- 
вается светом. С другой стороны, всякий ли свет виден? 
Скоро убедимся, что и это не верно. Так, в самом начале 
учения о свете мы встречаем курьезное затруднение: мы 
не знаем, что составляет предмет этого учения. 

У зрительных образов два основных качества — я р- 
Кость и цвет, калества для всех зрячих очевидные 
(в буквальном смысле этого слова) и не требующие даль- 
пейших пояснений. И яркость и цвет очень относительны 
и субъективны. Луна днем неотличима от облака, ночью 
она возводится в ранг заместителя Солнца «второго ока 
Амона-Ра». Звезды, невидимые днем, на фоне безлунного 
ночного неба кажутся необычайно яркими. 

Второй признак зрительных ощущений — цвет — не ме- 
нее обманчив. Мы различаем черный, белый и промежу- 
точные серые цвета, от которых резко отличны всевозмож- 
ные цветные окраски. Чтобы убедиться в относительности 
этих впечатлений, можно сделать такой опыт. Половина 
белого картонного диска заклеивается черным бархатом. 
На второй половине концентрически наклеиваются черные 
полоски, как показано на рис. 5 (диск Бенгэма). Если такой 
диск, освещенный, например, солнечным светом, вращать, 
то вместо ожидаемых серых концентрических окружностей 


1 При более внимательном наблюдении обнаруживается и. 


третье качество, называемое «насыщенностью». Мы видим, напри- 
мер, рядом две одинаково ярких поверхности, обе красные, но 
утверждаем, что цвет одной более чистый, насыщенный, другой 
белесоватый, как бы разбавленный белым цветом. Примесь «белого» 
и служит мерой ненасыщенности. 
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на диске при некоторой скорости будут видны цветные 
круги. Здесь из черного и белого возникают цветные 
образы. 

Как подойти к изучению зрительных ощущений, где най- 
ти точку опоры в этой капризной и субъективной области? 
В 1665 г. молодой ученый Исаак Ньютон начал в своей ком- 
нате производить опыты над солнечным светом; эти опыты 
и привели впервые к установлению физических свойств 
света независимо от произвола 
зрительных ощущений. Через 
круглое отверстие в ставне окна 
(рис. 6) на стеклянную призму па- 

- дал пучок солнечного света. Пу- 
чок преломлялея в призме и на 
стене комнаты отбрасывал удлинен- 
ное изображение с радужным Че- 
редованием цветов. Появление та- 
кой радуги — спектра — при 
прохождении света через призму 
было известно давно до Ньютона 
и объяснялось тем, что стекло как- 
то влияет на белый свет, изменяя 
его окраску. Ньютон заключил из своих опытов, Что это 
пе так. Белый свет (по Ньютону) — сложный, смесь бес- 
численного разнообразия лучей, преломляющихся В стекле 
в разной степени. Призма не изменяет белого света, а раз- 
латает его на простые составные части, смешав Ко- 
торые, можно снова восстановить первоначальную белую 
окраску. Исли выделить простой луч, например красный, 
из радужного веера призмы и пустить на вторую призму, 
то нового разложения не произойдет. Цвета простых лучей 
мало говорят о природе света, они попрежнему субъектив- 
ны. Смешав, например, простой красный цвет с зеленым, 
получим желтый, похожий на один из простых лучей сол- 
нечиого спектра; смешав зеленый с фиолетовым, получим 
синий ит. д. Глаз не в состоянии отличить сложного цвета 
от простого, для этого нужна призма, или вообще спект 
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Рис. 5. Диск Бенгэма 


роскон — прибор, пространственно разлагающий свет 
на простые цвета. 

Открытие простых лучей Ньютоном обнаружило 
первый объективный признак света, соответствующий субъ- 
ективной цветности, т, е. различную преломляемость про- 
стых лучей в призме. Преломляемость можно связать с не- 
которой цифрой, так называемым показателем преломле- 
ния. Таким образом, «пветность» может быть выражена 
количественно, математически. Ньютон вывел учение о 
цвете из путаницы субъективных ошущений на прямую 
математическую дорогу. 

После Ньютона дальнейшее изучение преломления света 
В разных телах обнаружило, что преломление очень сильно 
зависит от вещества, из которого сделана, призма. В обык- 
новенных стеклянных и крарцевых призмах синие лучи 
преломляются больше красных, но если приготовить очень 
тонкую призму из твердых красок (например, фуксина), 
т09 можно получить спектры совершенно необычного вида, 
В которых красные лучи преломляются больше синих. 

Но Ньютон открыл другое поразительное свойство про- 
стых лучей, которое позволяет определять их количест- 
венно совершенно независимо от природы вещества. Если 
положить очковое стекло с очень небольшой выпуклостью 
на стеклянную пластинку, то при освещении белым светом 
вокруг точки прикосновения линзы к стеклу появляется 
ряд концентрических радужных колец. Вместо освещения 
белым светом Ньютон попробовал осветить линзу со стек- 
лом простыми лучами, полученными от разложения сол- 
нечного света призмой. Тогда, обнаружилась еше более 
Удивительная картина. Если освещение производится, 
положим, красным цветом, то вокруг точки прикосновения 
линзы к стеклу появляются правильные черодующиеся 
копцептрические красные и черные кольца (рис. 7). Чем 
дальше от центрального темного пятна, тем теснее примы- 
кают кольца друг к другу. Измерив радиусы темных колец, 
Ньютон нашел, что они относятся друг к другу, как корни 


квадратные из целых четных чисел, т.е. ИЗ: Ид: Иб: И 8. 
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Если убрать пижнюю стеклянную иластичку и поставить 
линзу на поверхность, не отражающую света, кольца иече- 
зают. Необходимым условием появления колец, как выяс- 
вил Ньютоц, является тонкий зазор (рис. 8) между линзой 
и стеклом. Нетрудно доказать геометрически, что толщины 
зазора, соответствующие местам светлых и темных колец, 


Рис. 6. Опыты Ньютона с призмой 


относятся, как последовательные целые числа. Наимень- 
щий зазор соответствует первому кольцу, остальные будут 
пелыми кратными этой длины. Юсли освещать липзу и сте! 
ло разпыми простыми пветами, ширина колец будет ме- 
няться; для красных лучей кольца самые широкие, для 
фиолетовых самые узкие. Каждому простому цвету. с0- 
ответствует своя ширина первого зазора. Какие бы зиязы 
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мы ни брали, из какого угодно материала, эта ширина 
остается постоянной для одного и того же цвета. Она 
меняется только в том случае, если зазор вместо воздуха 
наполнить какой-нибудь жидкость 


Рис. 7. Кольца Ньютона 


Этот несложный опыт Ньютона, который легко повторить, 
по своим результатам совершенно удивителен. Прежде 
всего он обнаруживает в свете наличие какой-то правиль- 
ной периодичности. Далее, вся поверхность стекла, 
освещается падающими лучами, между тем появляются 
черные, т. е. не освещенные, кольца. 

Каждый простой цвет можно связать с шириной зазора, 
и, таким образом, вместо показателя преломления простой 
цвет математически определится этим числом. Каждый цвет 
определяется шириной первого зазора, которую мы будем 
пазывать, пока условно, длиной волны, обозначая 
греческой буквой ). Ллины волн видимого света чрезвычай- 
но Яалы; их выражают обычно в особых единицах, так назы- 
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й0, открыв глаза, мы увидели бы Солище Только через 
8 мин. 

Если скорость света разделить на длину волны, то мы 
узнаем число перемен, испытываемых световым лучом в 
секунду, т. е. так называемую частоту света. 0бо- 
значим частоту буквой у, скорость света с, длину волны *. 
Тогда: 

че с 
а 


Частота видимого света колоссальна, например для 
желтого света с длиной волны в 600 ша она равна полу- 
миллиону миллиардов раз в секунду! 

Мы видели, как Ньютон определил цветность. Цвет 
простото луча зависит от длины его волны или частоты. 
Чем длиннее волна, тем свет «краснее»; чем короче, тем 
«синее». Для того чтобы физически определить Цветность. 
сложного цвета, его надо сначала разложить на простые 
лучи спектроскопом. 

Но чему соответствует яркость света? На это сумели 
ответить только в ХХ в., когда выяснилось понятие энер- 
гии. Свет всегда несет с собой энергию, которая прояв- 
ляется в различных действиях света: нагревании, хими- 
ческих изменениях и пр. Яркость простого «монохромати- 
ческого» (одноцветного) луча тем больше, чем больше 
переносимая светом энергия. Таким образом, субъектив- 
ному качеству яркости зрительных ощущений для случая 
простых лучей соответствует энергия света. Но если срав- 
нивать разноцветные лучи, то, например, красный луч 
с большей энергией будет казаться менее ярким, чем зеле- 
ный, несущий меньшую энергию. Следовательно, понятия 
энергии и яркости света не совпадают, точно так же, как 
длиной волны нельзя определить цветности сложного света. 

За два века развития физики выяснилось понятие о 
свете как о носителе энергии, распространяющемся в меж- 
звездном пространстве со скоростью 300 000 км в секунду 
ц обладающем периодическими свойствами. Все, что под- 
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ходит Под Это определение, независимо ОТ Того, вызывает 
ли оно зрительные ощущения или нет, должно называтьея 
светом. 

Цействительно, начиная с первых голов ХГХ в. фи- 
зикам пришлось включить В область оптики все новые и 
новые широкие области «невидимых лучей», во множестве 
которых совершенно поблекла область видимого спектра. 
Ньютоновский солнечный спектр уходит обоими своими 
концами, красным и синим, в темноту. Кроется что-нибудь 
в этой тьме или нет? Глаз там практически ничего неё видит. 

В 1300 г. Гершель произвел очень простой опыт. Он 
поместил в темноту за красным краем солнечного спектра 
термометр с зачерненным конпом. Оказалось, что термо- 
метр очень заметно нагревается, т. е. в этой области есть 
пучи, не видимые глазом, но вызывающие нагревание, 
Эти лучи были названы ин фракрасными; удалось 
измерить длины их волн, Доказать, Что они распростра- 
няются с обычной световой скоростью и, следовательно, 
во всех отношениях соответствуют физическому определе- 
нию понятия света. Инфракрасные лучи простираются 
очень далеко. В настоящее время удалось обнаружить 
лучи с длиной волны, примерно, В 0.3 мм. Они идут, еле- 
довательно, начиная от видимой красной границы в 750 шы 
до 300 000 ши. Но и здесь нет предела спектру. Те электри- 
ческие волны, которые излучаются радиостанциями, тавзне 
распространяются со скоростью 300 000 км в севунду и 
обладают периодичностью; стало быть, и они являются 
светом. Такие искусственные электрические волны могут 
быть получены с самыми различными длинами — от десят- 
ков километров до долей миллиметра. 

Итак, от красной границы спектра можно непрерывно 
итти до практической бесконечности радиотелеграфных 
волн. Что делается за фиолетовой границей? Здесь, по 
крайней мере от обычных источников света, термометр за- 
мотно не нагревается, но если поместить туда фотографи- 
ческую пластинку, то она при проявлении потемнеет. 
Так обнаруживаются невидимые ультрафиолетовые лучи. 
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Фо, открыв глаза, мы Увидели бы Солнце Только через 
8 мин. 

Еели скорость света разделить на длину волны, то мы 
узнаем число перемен, испытываемых световым лучом в 
секунду, Т. е. так называемую частоту света. 0Обо- 
значим частоту буквой у, скорость света с, длину волны А. 
Тотда: 

и с 
=5= 

Частота видимого света колоссальна, например для 
желтого света с длиной волны в 600 ми она равна полу- 
миллиону миллиардов раз в секунду! 

Мы видели, как Ньютон определил цветность. Цвет 
простого луча зависит от длины его волны или Частоты. 
Чем длиннее волна, тем свет «краснее»; чем короче, тем 
«синее». Для того чтобы физически определить цветность. 
сложного цвета, его надо сначала разложить на простые 
лучи спектроскопом. 

Но чему соответствует яркость света? На это сумели 
ответить только в ХХ в., когда выяснилось понятие энер- 
тии. Свет всегда несет с собой энергию, которая прояв- 
ляется в различных действиях света: нагревании, хими- 
ческих изменениях и пр. Яркость простого «монохромати- 
ческого» (одноцветного) луча тем больше, чем болыше 
переносимая светом энергия. Таким образом, субъектив- 
ному качеству яркости зрительных ощущений для случая 
простых лучей соответствует энергия света. Но если срав- 
нивать разноцветные лучи, то, например, красный луч 
с большей энергией будет казаться менее ярким, чем зеле- 
ный, несущий меньшую энергию. Следовательно, понятия 
энергии и яркости света не совпадают, точно так же, как 
длиной волны нельзя определить цветности сложного света. 

За два века развития физики выяснилось понятие о 
свете как о носителе энергии, распространяющемся в меж- 
звездном пространстве со скоростью 300 000 км в секунду 
й обладающем периодическими свойствами. Вее, что под- 


$8 : 


ходит под это определение, незавибимо от того, вызывает 
ли оно зрительные ощущения или нет, должно называться 
светом. 

Действительно, начиная с первых годов ХГХ в., фи- 
зикам пришлось включить в область оптики все новые и 
новые широкие области «невидимых лучей», во множестве 
которых совершенно поблекла область видимого спектра. 
Ньютоновский солнечный спектр уходит обоими своими 
концами, красным и синим, в темноту. Кроется что-нибудь 
в этой тьме или нет? Глаз там практически ничего не видит. 

В 1800 г. Гершель произвел очень простой опыт. Он 
поместил в темноту за красным краем солнечного спектра 
термометр с зачерненным концом. Оказалось, что термо- 
метр очень заметно нагревается, т. е. в этой области есть 
лучи, не видимые глазом, но вызывающие нагревание, 
Эти лучи были названы ин фракраеными; удалось 
измерить длины их ВОЛН, доказать, что ОНИ распростра- 
няются с обычной световой скоростью и, следовательно, 
во всех отношениях соответствуют физическому определе- 
нию понятия света. Инфракрасные лучи простираются 
очень далеко. В настоящее время удалось обнаружить 
лучи с длиной волны, примерно, в 0.3 мм. Они идут, еле- 
довательно, начипая от видимой красной границы в 750 тр 
до 300 000 ши. Но и здесь нет предела спектру. Те электри- 
ческие волпы, которые излучаются радиостанциями, также 
распространяются со скоростью 300 000 км в секунду и 
обладают периодичностью; стало быть, и они являются 
светом. Такие искусственные электрические волны могут 
быть получены с самыми различными длинами — от десят- 
ков километров до долей миллиметра. 

Итак, от красной границы спектра можно непрерывно 
итти до практической бесконечности радиотелеграфных 
волн. Что делается за фиолетовой границей? Здесь, по 
крайней мере от обычных источников света, термометр 387 
метно не нагревается, но если поместить туда фотографи- 
ческую пластинку, то она при проявлении потемнеет. 
Так обнаруживаются невидимые ультрафиолетовые лучи. 
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Можно обнаружить их и Другими способами; они забтав- 
ляют, например, многие вещества светиться, флуоресци- 
ровать видимым светом. От фиолетовой границы в 400 ши 
ультрафиолетовые лучи идут в область коротких волн 
очень далеко, примерно до 10 ши. Дальше следуют лучи, 
открытые Рентгеном, которые можно также обнаружить по 
действию их на фотографическую пластинку, по флуо- 
ресценции и другими способами. Еще короче длины воля 
лучей, испускаемых радием, 
так называемых гамма-лу- 
чей. 

Итак, существуют лучи со 
всевозможными длинами 
волн — от бесконечно боль- 
ших (практически) до беско- 
нечно малых (также прак- 
тически). Ничтожный интер- 
вал видимых лучей (от 400 
До 750 ши) тонет в этом мно- 
гообразии. 

У света есть и другие замс- 
чательные свойства, о которых 
мы пока не говорили. Сделаем 
такой опыт (рие. 9 а). В стек- 
лянный сосуд нальем слегка взмученную (например, каплей 
молока) воду и пустим в нее прямой солнечный луч. В та- 
кой взмученной воде след пучка света будет ясно виден 
вследствие рассеивания света частичками молока. На пер- 
вый взгляд кажется очевидным, что во все стороны свет 
должен рассеиваться одинаково, будем ли мы смотреть 
сверху на след пучка или сбоку. В случае прямого (обык- 
новенного) пучка солнечного света это действительно так. 

Теперь сделаем второй опыт. Пустим прямой луч пред- 
варительно на стекло под углом примерно 54° (луч перпен- 
дикулярен плоскости чертежа), а потом в сосуд с взмучен- 
ной водой (рис. 95). Внимательно осмотрев со всех сторон 
след светового пучка в сосуде, мы заметим поразительное 
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Рис. 9. Поляризация — света 
при отражении 


явление: если смотреть сбоку, рассеяние света очень большое 
(сравнительно яркая светлая полоса), сверху же нет почти 
никакого рассеяния, следа пучка в воде не видно. Свет, 
отраженный от зеркала, получил какое-то новое, очень 
странное свойство: вверх и вниз он не действует, а дейст- 
вует только в стороны. В поцеречном сечении пучка появ- 
ляются какие-то преимущественные направления действия, 
появляется «полярность». Подобно тому как в палочном 
магните максимум действия идет по линии, соединяющей 
полюсы магнита, а в направлении, отвесном к этой линии, 
действия почти нет, так и здесь наибольшее действие света 
сосредоточивается в горизонтальном направлении. Описы- 
ваемое свойетво света (но в более сложном случае так назы- 
ваемого двойного лучепреломления исландского шшата) 
было впервые указано Ньютоном и по аналогии с магнитом 
было названо ии поляризацией света. В обыкно- 
венном пучке света присутствует смесь лучей, поляризо- 
ванных во всевозможных направлениях; Поэтому поляри- 
зация и не обнаруживается. При отражении от стекла 
преимущественно отражаются лучи с определенной поляри- 
зацией, поэтому последняя становится заметной. Свойством 
поляризации обладают не только видимые лучи, но вообще 
все лучи, которые мы называем световыми, начиная от ра- 
диолучей и до лучей гамма. Наш глаз почти не в состоянии, 
однако, отличить поляризованный луч от неполяризо- 
ванного. В этом случае глаз очень плохой судья. 

Свет в однородной среде идет по прямым линиям, не- 
болыная преграда на пути от источника, света к глазу за- 
крывает источник. На этом основании еще древние созда- 
ли стройную науку — геометрическую оптику. Однако это 
не всегда верно. Носмотрите на яркую светящуюся лампу, 
«находящуюся от вас на расстоянии 20—40 м, через два 
пальца, довольно тесно прижатых друг к другу, так чтобы 
между ними оставалась очень узкая щель. Через такую 
щель вы увидите вместо светящейся точки длинную полосу, 
поперечную щели. Эта полоса состоит из яркой точки в се- 
редине и из чередующихся боковых темных и радужных 
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светлых полос — спектров. Ни о какой прямолинейности 
распространения света в таких условиях не может быть 
и речи. Это явление было, конечно, знакомо людям с до- 
исторических времен; при всяком прищуривании глаз 
вследствие паличия ресниц обнаруживаются такие нару- 
шения прямолинейности света, что известно, и особенно 
хорошо, детям. Однако впервые на это явление и его важ- 
ность было указано только в ХУП в. иезуитом Гримальди. 

На рис. 10 приведены две фотографии тени руки, дер- 
жащей тарелку. Первая фотография (слева) получена 


Рис. 10. Диффракция света при прохождении около непро. 
зрачного предмета 


при таких условиях: расстояние от светящейся точки до 
руки было около 2 м, расстояние от руки до экрана, на 
котором получалась тень, — около 1 м. На соседней фото- 
графии первое расстояние выбиралось эквивалентным 7 км, 
а второе — 3 км, т. е. угловые размеры тарелки и руки 
были очень малы. В то время как на первой фотографии 
тень вполне отчетлива, на второй она принимает крайне 
причудливый вид: в центре тени тарелки получается от- 
четливое светлое пятно, тень руки испешрена темными и 
светлыми полосами; ни о какой прямолинейности света, 
стало быть, здесь не может быть речи. По законам геомет- 
рии прямолинейные лучи от малого источника света на, 
таком расстоянии должны были бы дать безукоризненно 
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правильную тень. Следовательно, проходя через узкие 
щели и обходя малые предметы, свет огибает их; происхо- 
дит явление огибания, или диффракции. Нью- 
тон тщательно исследовал это явление и установил, что 
оно совершенно не зависит от того, из какого материала, 
сделана щель или огибаемый предмет. Диффракция сущест- 
вует у всех лучей по воему спектру, от радиотелеграфных 
лучей до рентгеновых. Чем меньше длина волн, тем уже 
олжны быть отверстия и предметы, при помощи которых 
диффракция и отклонения от прямолинейности становятся 
заметными. Но во всяком случае диффракция, как и по- 
ляризация, — неизбежное свойство всякого света. 

Обратимся теперь к свойствам света, связанным © его 
энергией. 

Мы знаем, что свет всегда исходит от вещества. Встреча, 
света с веществом в свою очередь всегда сопровождается 
взаимодействиями. С одной стороны, вещество отражает, 
преломляет, поглощает свет, может поворачивать плосб- 
кость его поляризации. Недавно обнаружено, что действие 
вещества на свет начинается еще на расстоянии. Лучи 
звезд, проходя около Солнца на расстояниях в миллионы 
километров, заметно отклоняются, как бы притягиваются 
к Солнцу, и в результате звезды кажутся нам смещенными 
на небесном своде. С другой — свет, встречая вещество, 
проявляет разнообразные действия. Свет давит на ве 
„шество, хотя это давление и крайне незначительно. Свет 
может производить химические изменения в веществе 
(фотографическая пластинка, лист растения, загар и пр.). 
Под действием света из вещества могут выбрасываться 
составные части атомов — электроны. При прохождении 
света вошество может начать светиться само (рассеяние 
света, флуоресценция, фосфоресценция). Наконец, свет, 
поглощаясь, нагревает вешество. 

Отметим одну замечательную особенность действий света. 
Для наглядности рассмотрим химическое действие. Ноло- 
жим, что у нас есть окрашенная тонким слоем новерх- 
ность, например, ткань; под действием солнечного света она 
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постепенно выцветает. Краска состоит из мельчайних 
частиц — молекул, равномерно распределенных по ткани. 
Все молекулы одинаковы, на каждую падает как-будто 
одинаковый свет, между тем ткань выцветает постепенно, 
т, е. сначала распадается одна молекула, потом другая. 
Если свет падает равномерно и молекулы одинаковы, сле- 
довало бы ожидать, что либо все молекулы разложатся 
сразу, либо ни одна не разложится, либо разложение прой- 
зойдет сразу, взрывом, через некоторое время после того 
как все молекулы поглотят достаточную энергию. На самом 
деле процесс идет очень медленно и постепенно. Как объяс- 
нить это? Остается предположить, что либо молекулы не 
одинаковы, либо фронт падающего света не равномерный: 
в одних точках энергия сосредоточена, в других энергии 
нет. Многое говорит за, то, что справедливо второе предпо- 
ложение. Все действия света, не одни только химические, 
происходят так, как будто бы молекулы могли поглощать 
свет и излучать его только целыми порциями, названными 
квантами. 

Если освещение происходит однородным простым светом 
с частотой у раз в секунду, то величина кванта равна 
ву, где № — всегда постоянная, очень малая величина 
(6.54.1027, т.е. 6.54, деленное на единицу с 27 нулями). 
С этой точки зрения постепенное выцветание ткани стано- 
вится вполне понятным. Энергия светового потока, не рас- 
пределена повсюду равномерно и непрерывно, она сосре- 
доточена в некоторых центрах — квантах. Разлатаются 
только те молекулы вещества, которые встретили летящие 
кванты света. В простейших случаях можно рассуждать 
так. Если за некоторое время веществом поглощена энер- 
гия Е, то количество разложившихся молекул получится 
делением этой энергии на энвргию кванта: 


В простых случаях это заключение хорошо подтверж- 
дается опытом. Прерывный, квантовый характер действия 
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света проявляется всюду: при нагревании вещества, при 
электрических действиях света, при флуоресценции ит. д. 
Особенно замечательно, что при очень слабых световых 
потоках человеческий глаз также замечает прерывность све- 
товой энергии. К этому мы вернемся в последней главе. 

Для лучей радио частота у относительно очень мала, 
поэтому и квант №» ничтожно мал; в этом случае крайне 
трудно уловить прерывный характер действий. Наоборот, 
для лучей Рентгена, имеющих очень большую частоту, 
квант велик, и здесь квантовые действия света особенно 
резки и отчетливы. 

Мы познакомились с основными свойствами света. Ло- 
статочно ли их для того, чтобы отличить свет от других 
явлений природы? Оказывается, что иногда эти свойства 
трудно установить и приходится прибегать к другим при- 
знакам. Последние 10 лет физики много спорили о природе 
так называемых космических лучей, летящих на землю 
из мирового пространства со всех сторон. Являютея ли 
эти лучи световыми, или они состоят из частичек вещества? 
Несомненно, что они распространяются чрезвычайно быстро, 
со скоростью, во всяком случае, очень близкой к скорости 
света. Действия их настолько разрушительны, что если им 
приписать квантовое строение, то энергия кванта будет 
чрезвычайно большой, много большей, чем у лучей Рентгена, 
и лучей гамма. Долгое время общее мнение склонялось 
к тому, что космические лучи — лучи световые с чрезвы- 
чайно короткой длиной волны. Но в последние годы обна- 
ружилось следующее замечательное обстоятельетво: кос- 
мические лучи на больших высотах интенсивнее в поляр- 
ных широтах, чем у экватора, они отклоняются магнит” 
ными полюсами Земли, т.е. электрически заряжены. Между 
тем У светового пучка никакого электрического заряда 
нет. Этот факт с несомненностью показал, что в состав 
космических лучей входит значительная доля заряженных 
частиц вещества. 

Издавна рождались и Умирали различные догадки 
о природе света. Многие из них были совершенно беспоч- 


93 
«9 


венными, так как судили, в сущности, неизвестно о чем: 
о явлении, свойства которого были скрыты; смешивали 
зрение со светом; в результате возникали странные теорий 
о зрительных лучах, о которых была речь в предыдущей 
тлаве. Были, впрочем, и догадки, довольно близкие к те- 
перетиним теоретическим взглядам. 

Свет несет от Солнца к Земле через огромные простран- 
ства энергию. Знали, или вернее, чувствовали это и древ- 
ние. 

Как можно передать энергию на расстояние? Способов 
но так много. Самое простое — перебросить энергию вместе 
с веществом с одного места, на другое. Выстрел — это пере- 
нос разрушительной энергии пороха от стрелка к цели, — 
энергия переносится летящей пулей. Можно переносить 
энергию с веществом непрерывным потоком, лавиной, 
но это всущности одно и то же. И тут, и там вещество стран- 
ствует вместе с энергией. Но есть и другой способ. Морская 
волна, поднятая ветром, несется вдаль и, наконец, обру- 
птиваясь, отдает свою энергию. Но если присмотреться 
к волнам, то легко заметить, что волна несется, а вода ею 
не увлекается, она только колышется на одном месте вверх 
и вниз. Энергия передается от слоя к слою без передви- 
жения вещества. Точно так же распространяется энергия 
звука в воздухе. Звуковая волна это не ветер, а поеледо- 
вательное колебание слоев воздуха. «Если бы от струн, — 
рассуждает Ломоносов в своем «Слове о происхождении 
света», — так скоро двигался проходным течением воздух, 
как голос, т. е. больше 1000 футов в секунду, то бы от такой 
музыки и горы с мест своих сдвинуты были». Для передачи 
энергии на расстояние волнами нужна промежуточная среда, 
в наших примерах — вода и воздух; в безвоздушном про- 
странстве звук не распространяется. Иных способов пере- 
лачи энергии мы не знаем. Значит, свет, несущий энергию 
от Солнца к Земле, должен быть либо потоком частиц, либо 
системой волн в некоторой среде, либо тем и другим сразу. 
Эти воззрения существовали в разных формах и у древних. 
Неизбежно воскресли и воскресают они и в новой физике, 
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потому Что есть непреодолимое желание связать все разно- 
образные свойства единым образом. 

Ныютон стремился не смешиваль домыслов с достовер- 
ностями, предположений © фактами, но В особо выделен- 
ных местах своих сочинений он много раз возвращался 
к вопросу о природе света, склоняясь к теории истечения, 
Главным его доводом против теории воли было отсутствие 
вешественной среды — ‹эфира» в мировом пространстве. 
В самом деле, планеты движутся совершенно регулярно, 
не встречая никакого сопротивления или трения В окру- 
жающем их пространетве, следовательно, между планетами 
и Солнцем нет той вещественной среды, которая необхо- 
дима для распространения волн. Как в сосуде, из которого 
выкачан воздух, звук перестает существовать, Так и меха- 
нические колебания светил не могут превратиться в волны 
мирового пространства. По Ньютону, более вероятно пред 
положение, что свет является потоком мельчайших частиц 
вертества. 

Периодичность, по Ньютону, можно объяснить, например, 
тем, что частицы вращаются. Пространство, пробегаемое 
такой частицей-корпускулой—за время ее одного оборота, 
и будет «длиной волны». Поляризацию Ньютон считал свой- 
ством только твердых частиц, видя В наличии ее у света 
доказательство того, что свет состоит из твердых корпускул. 
Огибание, диффракцию Ньютон старался истолковать оттал- 
кивательным и притягательным действиями вещества на свет. 

Но в собственном экспериментальном наследстве Нью- 
тона скрывалось чрезвычайно тяжелое затруднение для 
его механической теории световых частиц. Вернемся к опы- 
ту с ньютоновыми кольцами м Не приходится 
сомневаться в том, что эти кольца возникают в результате 
взаимодействия, встречи (интерференции) двух лучей, от- 
разившихся от верхней и нижней границ, ограничивающих 
зазор между линзой и стеклом. Рассмотрим два таких луча 
(рис. 11). 

Луч 1 отражается от первой границы, создавая отражен- 
ный луч 1, луч 2, преломляясь на первой поверхности, 
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отражается от второй и попадает снова в линзу. Такие 
встречающиеся ‹интерферирующие» лучи и дают при своем 
взаимодействии постоянную картину ньютоновых 
колец. Представим себе теперь, но Ньютону, что лучи 1 
ий 2 являются путями световых частиц, беспорядочно 
вылетающих из источника света. Обе частицы совершенно 
независимы друг от друга. Если мы применим очень слабое 
освещение, то должны достигнуть, наконец, такого состоя- 
ния, что вероятность одновременного 
прохождения частиц по пути Ли 2 ста- 
нет ничтожной. Если прав Ньютон, то 
в таком случае кольца должны исчез- 
нуть: частицам не с чем взаимодей- 
ствовать, интерферировать. Между тем 
опыт с кольцами удается с тем же ре- 
зультатом ири сколь угодно малых ин- 
тенсивностях. Можно, например, выб- 
рать столь слабое освещение, что для 
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фотографирования колец Ньютона но- 


ы р требуется несколько дней, и тем не 

те Ньютона с ин- М@Нее кольца получаются такими же 

терференционны- отчетливыми, как и при ярком осве- 
ми кольцами щении. 

150 лет должны были пройти, прежде 
чем соотечественник Ньютона Юнг, а затем француз Френель 
показали, что опыты с кольцами и аналогичные интерферен- 
ционные явления без всяких затруднений объясняются, если 
только допустить, что свет—волновое движение, В самом 
деле, волна распространяется от светящейся точки во весе сто- 
роны и при любой интенсивности на всех своих участках 
несет какую-то энергию, следовательно, лучи Ги 2 всегда 
могут интерферировать. Кроме того, теория волн предека- 
зывает вполне точно и результат интерференции: если раз- 
ность хода двух лучей Ги 8 при встрече такова, что впа- 
дина одной волны как раз приходится на гребень другой, 
то в этом месте волны как бы гасят одна другую, получается 
темное кольцо, паоборот, в соседнем участке, где сходятся 
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— гребни обеих волн, получается взаимное усиление, т. ©. 
светлое кольцо. 

С таким же успехом новая теория световых волн объяс- 
нила все тонкости диффракции, предсказывая факты, воегда, 
безупречно оправдывавшиеся на опыте. Поляризация света 
в теории волн также получила ясное толкование. Явле- 
ние поляризации показывает, что световые волны — поне- 
речны, т. е. колебания совершаются отвесно к направлению 
пуча точно так же, как в водяных волнах на поверхности 
пруда. В неполяризованных лучах колебания происходят 
в любых направлениях 
вокруг луча (рис. 12), в 
поляризованных — толь- 
ко в одном направле- 
нии. 

Волновая теория в 
первой половине ХХ в. 
победила теорию исте- 
чения Ньютона безу- | 
коризненной качествен- | 
ной и количественной } 
точностью своих пред- 
сказаний. Но насколько 
прочна была эта победа? 
Вепомним, что ДлЯ 
Ньютона главным доводом против теории волн было отсут- 
ствие механической среды — эфира в межпланетном 5про- 
странстве. Устранили ли этот довод Юнг и Френель? 
Нет, для них именно волновые свойства света казались 
доказательством бытия эфира. В течение всего ХХ в. 
физики стремились найти прямые доказательства сущест- 
вования эфира. В особенности роковыми для эфира ока- 
зались опыты © распространением света в движущихся 
телах. Если существует неподвижная механическая среда, 
В которой распространяются световые волны, то, например, 
годичное движение Земли вокруг Солнца должно сопро- 
вождалься своего рода «эфирным ветром», влияющим па 
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Рис. 12 Колебания в неполяризо- 
ванном и поляризованном лучах 


оптические явления. Ма оные такого «ветра» неё оказа- 
лось. Следовательно, либо эфира нет, либо он обладает 
совершенно особыми, не механическими свойствами. 

Но волновая теория света получила поддержку, совсем 
неожиданную, в области электрических и магнитных явле- 
ний. На опыте было показано, что электрические и магнит» 
ные возмущения распространяются со скоростью света, 
при этом связь электрических и магнитных состояни 
такова, что в пространстве при некоторых условиях Должны 
распространяться электроматнитные волны. Эти волны, 
предсказанные теоретически Макевеллом, были получен 
Герцом и послужили основой радио. Все признаки свето- 
вых волн имеются налицо у воли электромагнитных, И МБ 
обязаны их отождествить. Таким образом была доказана 
электромагнитная природа света. В механической теори 
волн эфир обязателен, для электромагнитной теории это 
необходимости нет, эта теория вытекает как результат 
обобщения основных фактов электричества и магнетизма, 
ий совершенно неизбежна независимо от того, существуе 
эфир или нет. Более того, можно заметить, что бесчислен- 
ные попытки вывести законы электричества и магнетизма 
ва основе представления о механическом эфире оказалие 
неудачными. 

Волновая природа света была, доказана с несомненностью 
а возражение Ньютона об отсутствии эфира потеряло зна 
чение, как только стало ясно, Что световые Волны не меха: 
нические. 

Так, к концу пролглого века волновая теория торжество 
вала, казалось, окончательную победу. В оптике все был 
«приведено в порядок». Но торжество оказалось очен 
кратковременным. Не прошло и 10 лет со времени откры 
тия радио, как выясниливь квантовые законы. действи 
света (стр. 24), непостижимые © волновой точки зрения 
Как может энергия поглощалься целыми порциями, ест 
она подводится непрерывными волнами? С тех пор прошл 
больше 30 лет, а недоумение осталось прежним; волнов 
теория не может ответить на этот вопросе и теперь. 
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Волновая теория беспомощна, перед квантовыми законами 
действий света. Это неудобное положение таково, что снова 
приходится веномнить Ломоносова, который но адресу 
теории истечения сказал: «Неудобность часто живет в со- 
седстве с невозможностью». 

С другой стороны, именно «невозможная» теория истече- 
ния снова получила шансы па признание. Для нее нет эфир- 
ных затруднений: световые корпускулы летят в пустоте, 
для них не нужен эфир. Квантовые законы также вполне 
согласуются с воззрением Ньютона. Молекулы поглощают 
свет целыми квантами, потому что к ним подлетает либо 
целая корпускула, либо ничего; поэтому при химических 
превращениях под действием света разлагаются не сразу 
все молекулы, а только те, на которые попал квант — кор- 
пускула. Уменьшая яркость волн, мы уменышаем их раз- 
мах, напряженность, а ослабляя поток корпускул, мы 
оставляем действие каждой корпускулы прежним, умень- 
шая только число корпускул. Квантовые законы действий 
света, в теории истечения значат только то, что свет распро- 
страняется целыми квантами — корпускулами. 

Но воскресшая теория истечения попрежнему не может 
объяснить интерференции, поляризации и пр., где автома- 
тически все затруднения разрешает теория волн. 

Положение, создавшееся в оптике несколько лет назад, 
было совершенно нетерпимым, и физик имел все основания 
повторять горестную фразу Ломоносова, приведенную в на- 
чале главы и сказанную именно по поводу теории света. 
Два совершенно различных воззрения на природу света 
властвовали каждое в своей области и оставались бессиль- 
ными в соседней. 

Проблеск разрешения трудности появился с неожидан- 
ной стороны. Вспомним, как мы пришли к выволу о воз- 
можности только двух представлений о свете. Мы основы- 
вались на привычных повседневных на- 
блюдения х, показывающих, что механическая пере- 
дача энергии происходит только двумя способами: посред- 
ством частиц или посредством волн. Мыслимо, конечно, 
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сочетание того и другого, но этими возмонитостями и исчер- 
пывается все, что удается «представить»? и «понять. 

Классическая механика, созданная так же, как и оптика, 
Ньютоном, есть математическое обобщение нашего грубого, 
привычного опыта, и выводы ее, в смысле возможных ето- 
собов передачи энергии на расстояние, ничем не отличаются 
от наших простых заключений. Так называемая «клас- 
сическая физика» характеризуется уверенностью, что в за- 
конах Ньютона найдена полная истина, сомневаться в Ко- 
торой невозможно. На основе этой уверенности возникло 
«механистическое» естествознание, стремящееся объяснить 
все явления природы движением частиц, связанных неко- 
торыми силами и  подчиняющихся законам Нью- 
тона. 

Основой уверенности в непогрешимости этих законов была, 
во-первых, их «‹понятность», полное соответствие 
нашим привычным, вненаучным представлениям, во-вто- 
рых, огромный уснех классической мехапики во всех 
областях естествознания и техники. Между тем эти Доводы 
в пользу законов Ньютона далеко не безупречны. «Понят- 
ным» мы называем то, что соответствует наптим привычкам. 
Мы сравниваем, например, летящий атом с летящей пулей, 
объясняя или поясняя себе образ атома посредством более 
привычного образа пули. Но всякому ясно, что В действи- 
тельности пуля безмерно сложнее атома, и наше «объясне- 
ние» сводит более простое к более сложному, но привыч- 
ному. «Понятность» тех или иных законов и явлений еще 
не залог их действительной простоты и достоверности. 
С друтой стороны, человек исторически развивается, ме- 
няются его навыки, и бывшее ранее непонятным становится 
постепенно очевидным. Наши привычные представления 
во многом соответствуют действительному ходу явлений, 
и по мере развития человек все ближе подходит к постиже- 
нию истины, однако, говорить о полном совпадении наших 
представлений с абсолютной истиной, значило бы отрицать 
другую бесспорную истину о развитии человека. Короче 
товоря, уверенность в механистичности природы и В изпре- 
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ложноети законов Ньютона покоится, в сущности, на очень 
выбком фундаменте «привычки». 

Развитие науки подтвердило справедливость этих сомне- 
| ний. Успех классической механики, связанный с необычай- 
ным расцветом техники опыта, привел в конце концов к бес 
вилию и беспомощности ее перед новыми фактами. 

Существующий материальный мир — движущаяся ма- 
терия — представляется физику в двух основных формах: 
как вещество и свет. Постепенно окрепло убеж- 
дение, что вещество во всем своем многообразии построено 
из отрицательно заряженных электронов, положительно 
заряженных протонов и нейтронов, не имеющих заряда. 
Вещество являлось поэтому более понятным, чем свет, 
в котором одновременно обнаруживались свойства и волн 
и частиц. В то время как неотделимое свойство света — его 
движение, и мысль о «неподвижном свете» кажется абсур- 
дом, механическая физика вполне примирялаеь с «по- 
коящимея веществом». Волна немыслима без движения. 
Если физик и говорит о «стоячих волнах», то он разумеет 
при этом результат сложения двух волн, бегущих навстречу 
одна другой. Наоборот, отдельно взятую частицу можно 
представить вполне неподвижной. Однако такая форма 
материи, лишенной движения, т.е. ее неотъемлемого свой- 
° ства, недопустима с точки зрения научного мировоззрения. 

Опыты последних лет показали, что поток молекул, элек- 
тронов и протонов, встречая малые препятствия и отверстия, 
дает такие же отчетливые диффракционные явления, как 

и свет, т. е. обладает теми же основными свойствами волн. 
| На рис. 13 приведен образец диффракционной картины, 
получающейся при прохождении электронов через очень 
тонкий слой серебра, состоящий из микроскопических кри- 
сталликов. Диффракция не менее отчетлива, чем в случае 
Света, и столь же убедительно свидетельствует о волновой 
природе электронов, т. е. вещества. 

В настоящее время длина этих «волн вещества» измеряется 
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зе постоянная. величина, в которой мы уже ветречались 
в свойствах света, (стр. 24), т — массы частицы иф — ее 
скорость, . 

Можно предполагать, что не только элементарные ча- 
стицы—олектроны, атомы и молекулы-——боответствуют вол 
нам; имеются основания утверждать, что любое отдельное 
скопление вещества, будет ли то человек, трамвай или 
Солнце, характеризуется подобающей его массе и скорости 
волной №. 

то 

Во всей истории точного естествознания трудно указать 
другое открытие, которое было бы столь же неожиданно 
и так резко порывало бы © нашими привычными предетав- 
лениями. 

С механикой случилось то же, что и с оптикой. Древнее 
учение о свете считало пучок света снопом прямолинейно 
распространяющихся лучей, но явления диффракции за- 
ставили понять, что свет есть волновое движение, которое 
в отсутетвии малых препятствий и отверстий на пути дей- 
ствительно ведет себя так же, как пучок лучей. За кажу- 
щейся лучевой геометрической оптикой скрывалась вол- 
новая оптика. Механика Ньютона была «лучевой механи- 
кой», но открытия нашего времени показали, что за ней 
скрывается более общая «волновая механика». 

Не следует, впрочем, отождествлять «волны вещества» 
с волнами света. Мы видели, что световые волны имеют 
электро-матнитную природу, чего нельзя сказать отноеи- 
тельно волн вещества. Последние органически совпадают 
е самим веществом, с его частицами, в то время как свето- 
вые волны излучаются, отдаются веществом и имеют 60 
всем друтие свойства. 

Ошибочно думать также, что теория частиц сменилась 
более верной теорией волн. Существование частиц материи, 
атомов иэлектронов в веществе, квантов в световом потоке 
столь же достоверно, как и существование волн вещества 
й света. Выли попытки представить материю как механи- 
ческое сочетание частиц и волн, причем волны должны 
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Рис. (3. Диффракция электронов при прохождении через очень 
тонкий слой серебра 
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были в этой схеме играть роль только рулевого или ни- 
лота, направляющего частицу туда, куда еледует по вол- 
новым законам. Эта гипотеза не объясняла, однако, фак- 
тов и была отброшена. Материя, т. е. вещество 
и свет одновременно обладает свой- 
ствами волн и частиц но в целом 
это ни волны и ни частицы и не 
смесь того и другого. Наши привычные поня- 
тля не в состоянии полностью охватить реальность, у нас 
для этого еще нехватает сейчас ни слов, ни наглядных 
образов. 

Формальная математическая теория света, хотя и не 
вполне совершенная, в настоящее время создана, она охва- 
тывает почти весь круг известных явлений, оставаясь, 
однако, крайне отвлеченной и «непонятной» (в смысле от- 
сутствия наглядных образов) самим своим создателям. 
Надо ждать, пока мы привыкнем к новым словам и новым 
фактам и начнем понимать 10, что сейчас уже известно, 
но непонятно. 

Вонрое о природе света начинает разрешалься совсем 
иначе, чем это предполагали. На языке старой науки объяс- 
нить природу чего-либо значит свести это явление к при- 
вычной механике. Так звук объясняли колебаниями воз- 
духа, теплоту — движением молекул. Новая физика прин- 
ципиально отрицает возможность такого ответа о свете. 
В этом смыеле ясно, что вопрое навсегда останется без 
ответа, механическую природу света мы никогда не узнаем, 
ибо свет — явление не механическое. Неудачный философ 
О. Конт оказался в нашем вопросе очень дальновидным, 
когда почти век назад писал: «Световые явления всегда, 
будут составлять категорию явлений своеобразных, безу- 
словно не сводимых к другим: явления света навеки 
останутся разнородными с явлениями движения и звука». 


Читатель, конечно, не удовлетворен концом повествова- 
ния © судьбах развития воззрений на природу света. 
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Старая загадка и осталась загадкой, притом более сложной 
чем это казалось во времена Ньютона и Ломоносова. Но 
такова судьба всякой области знания. Чем ближе мы под- 
ходим к истине, тем больше обнаруживается ее сложность 
и тем яснее ее неисчерпаемость. Непрерывная победонос- 
ная война науки за истину, никогда не завершающаяся 
окончательной победой, имеет свое неоспоримое оправда- 
ние. На нути понимания природы света человек получил 
микроскопы, телескопы, дальномеры, радио, лучи Рент- 
тена, в ноисках истины он безгранично расптиряет область 
своего владения природой. А не в этом ли подлинная 
задача науки? 
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Н. Ноперник (1473—1543 г.) 


Солнце 


«В середине всего пребывает Солнне. 
И кто же поместил бы сей светоч в этом 
прекрасном храме в иное или лучшее место, 
чем то, откуда он может равно освещать 
все. Не без основания поэтому одни назы- 
вают ого светочем мира, другие Разумом, 
иные Упранитолом, Трисмегист — зримым 
богом, Электра Софокла — всевидящим. 
Итак, как бы восседая на царском троне, 
Солнце управляет семьей окружающих его 
звезд». Н. Коперник 


У Козьмы Пруткова есть такой афоризм: «Еели у тебя 
спрошено будет: что полезнее, Солнце или месяц? — ответ- 
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ствуй: месяц. Ибо солице светит днем, когда й и 
светло, а месяц — ночью». Думаем, что ни один ив и 6 и и 
не соблазнитея этой остроумной нелепостью. Ди и 
потому, что светит Солнце, и ночью от Луны В, и 
свет, потому что где-то светит то же Солнце, и Луна “0 
его лучи на Землю. Загородившись от прямых 0 
пучей козырьком фуражки или зонтиком, мы р 
Солнцу освещать воздух, облака, поля и все окр | 
Солнце может быть екрыто облаком, но лучи его $ р 5 
ваясь воздухом, попрежнему освещают Землю. т 
между Землей и Солнцем на достаточно большом И 
очутится большой непрозрачный предмет, он И р 
пропустить прямых лучей Солнца в земную атмоб АЯ 
исчезнет. Так и бывает во время солнечных затме и Г. 
Земля, Луна и Солнце попадают на одну прямУ дед Я 
Рис. 15 поясняет суть дела. ИО 
Свет, доходящий до человека (мы разумеем кай фи 
так и невидимые лучи), может быть троякого про д’: ` 
ния. К нам попадают прямые солнечные луч 7) (7? 
мы стараемся видеть возможно реже, Оси ий уно , 4 
ри 5 , 
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обычно направлены горизонтально, и Солнце ой. й 


глазами только на восходе и закате. Днем непрер?, 4 

в глаза доходят рассеянные солнечные 2 ИГ | 
бесная лазурь — результат рассеяния сознечи У, у 
молекулами воздуха. Если рассеивающие час57 фо" 
малы, то более всего рассеиваются лучи с Коро?‘ $ 
нами волн (в видимом спектре — синие и фи” тей и 
Иначе обстоит дело, если частицы крупные, тогда 
сильно рассеиваются и более длинные волны. ви, 
легко убедиться, закурив папиросу. Цвет дыма 7 
выходящего с зажженного конца, голубой, а со стог 0 
штука — белый. Объясняется это тем, что часу 0$ 
пройдя толщу табака, слипаются, становятся РИА 
Точно так же рассеянный свет облаков, состоящий и. # 
ных капелек влаги, белый, в то время как цвет чу 
толубой. Если бы Земля была без атмосферы, 7 
бы Солнце на совершенно черном небе, 


На высоте в 20—22 км над Землей из гондолы стратостала, 
наблюдатели видели над собой такое, почти черное небо 
при сияющем Солнце. д 

Зори, зеленый цвет полей и лесов, белизна снегов, сия- 
ние Луны — все это отраженный или рассеянный свет 
Солнца. 

Но помимо прямого и рассеянного солнечного света До 
нас доходят лучи, от Солнца независ имые, Всякое 
нагретое тело излучает свет. Еели нагревание очень велико, 


положим, зеленые лучи, то его постоянно сопровождало 
бы и днем и ночью свечение с яркостью, примерно, в 5 мил- 
лионов свечей, 1 | 

Нам шлют видимые лучи звезды, являющиеся удален- 
ными солннами, туманности, иногда небоеклон нрорезы- 


Невидимые электромагнитные волны, и в ясную ногоду 
НО радио слышны странные потрескивания в приемнике, 
мегаютщие приему, — это электромагнитные атмосферные 
Разряды. В самой Земле идет медленный процесс распада, 
ЖЕНИ 

* Ср. отр. 84. 
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вещества, радиоактивные процессы, сопровождающиеся из- 
лучением так называемых гамма-лучей с очень короткими 
длинами волн. 

Помимо этого естественного света, доходяшего до чело- 
века, он создает себе, по мере надобности, искусственные 


Рис. 15. Сжема солнечного затмения 


источники: зажигает дерево, керосин, свечи, пользуется 
электрическими ламнами, в которых металлические нити 
нагреваются электрическим током. Всякая радиостанция — 
своего рода источник света, иэлучающий свет с огромными 
длинами волн. Для научных и медицинских целей устран- 
ваются трубки Рентгена, излучающие невидимые х-лучи, 
легко проходящие через человеческое тело. Энергия этих 
светочей ничтожна по сравнению с энергией Солнца. До- 
статочно вспомнить, что в конечном итоге, зажигая лампу, 
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заставляя работать радиостанцию или трубку Рентгена, 
мы пользуемся частицей солнечной энергии, накопленной 
в виде угля или дров растениями. Утилизируя энергию 
ветра или водопадов, мы применяем снова энергию Солнца, 
вызывающую ветер, подымающую воду. Ясно поэтому, что 
ни один искусственный источник не мозкет конкурировать 
© Солнцем в смысле своей общей энергии. 

Причина, заставляющая человека пользоваться иногда, 
вместо Солнца искусственными источниками света, «ем- 
деть днем с огнем», кроется в том, что важно не только 
количество световой энергии, но и ее качество, распреде- 
ление энергии по 
разным длинам 
волн. Чтобы су- 
дить 0 качестве 
света, пользуются 
спектроскопом. 
Идея простейшего 
спектроскопа пред- 
ложена Ньютоном 
Рис, 16. Схема спектроскопа (чертеж Нью- (рис. 16). Овет па- 

тона} дает на узкую 
щель. За ней по- 
мещается линза так, что щель находится почти в фокусе 
последней. Из линзы пучок света падает на призму, здесь 
преломляется и попадает в зрительную трубу, установ- 
ленную «на бесконечность». В окуляр трубы видно изо- 
бражение щели спектроскопа в каждом из цветов, из ко- 
торых состоит исследуемый сложный цвет. Если бы ель 
была очень широкой, изображения накладывались бы друг 
на друга, спектр был бы нечистым, цвета в нем были бы 
несколько смешанными. 

Если перед щелью спектроскопа поставить керосиновую 
или электрическую лампу, мы увидим в зрительную трубу 
непрерывное чередование цветов от красного до фиолето- 
вого. Вместо глаза можно поставить фотографическую 
пластинку, тогда за фиолетовым концом обнаружится 
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короткое ультрафиолетовое продолжение. Но и глаз и 
пластинка нерригодны для суждения о распределении 
энергии в спектре; они имеют свои области особенной, чув- 
ствительности и почти не отвечают на соседние области. 


Глаз особенно чувствителен к зеленой части спектра, 
обыкновенная пластинка — к синей и фиолетовой. Чтобы 


ДиРЕРТЕЛЬНОХ ЭНЕРРЕЯ 


4, © п: 
РОИА бОЛИЕ 


Рис. 17. Распределение энергии в спектре разных 
источников 


судить об энергии, нужно воспользоваться тепловым при- 
бором, в котором ноглощаютея полностью любые лучи, 
превращаясь в тепло (термоэлемент). К несчастью, такие 
приборы, даже при самом тщательном выполнении, чрез- 
вычайно мало чуветвительны по сравнению с глазом или 
фотографической пластинкой. На рис. 17 показано распре- 
деление энергии, измеренное таким способом для некото- 
рых источников света. По горизонтальной оси отложены 
длины волн в микронах (напоминаем, что 0.4 № соответот- 
вуют фиолетовому краю видимого спектра, а 0.7 и — крас- 
ному краю). По вертикальной оси нанесена энергия в от- 
носительных единицах, так что для каждого источника 
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энергия при 0.59 м при 
дает раснределение энергии в видимой части солнечного 


нюю часть. Кривая 3 дает раснре 


ваттной» электрической лампочке. 
Если накаливать различные 


\ луг твердые тела, папример метал- 

ЛЫ, до одной и той же высокой 
температуры, то распределение 
энергии у них будет несколько 
разным. Различие, оказывается, 
вызывается неодинаковоетью от- 
ражательной  способноети по- 
верхности накаливаемого тела. 


О ее 


ря 
й 


7 т и $ $8 
Рлеирасный АТО 


СРР 


Рис. 18. Распределение энергии в спектре черного 
тела при разных температурах (абсолютных) 


ы 
ргии при одной и той же температуре 
будет одно и то ке для любого тела. В нагретом теле 


1 Иными словами, для каждой 
данной температуры устанавливается некоторое равно- 


энергии Света, излучаемого телом 6 совершенно черной 
поверхностью. Квантовые законы и были впервые найдены 
Планком в связи с изысканием закона теплового излуче- 
ния такого тела. На рис. 18 графически изображен закон 
«черного излучения», найденный Планком, для несколь- 
ких температур. Этот теоре- 
тический закон в точности под- 
тверждается опытом. На ри- 
сунке по горизонтальной оси 
отложены длины волн в микро- 
нах (1! = 1000 шр), по верти- 
кальной — энергия в относи- 
тельных единицах. Заштрихо- 


от. | В: : 
Е ЧЕ 2 ие 4" 5 
Рис. 19. Распределение энергии в спектре 
Солнца 


ванная плошадь соответствует видимому спектру. На 
рисунке видно, что по мере повышения температуры 
максимум распределения перемещается в сторону корот- 
ких волн. Это соответствует известному постепенному пе- 
реходу накаливаемого металла от красного каления к 0е- 
лому. Частное следствие закона Планка заключается 
в том, что произведение длины волиы, соответствующей 
максимуму кривой распределения \„ на абсолютную 
температуру (т. е. температуру Цельсия плюс 273°) Т, 
есть величина постоянная: 
^„ Г=К. 
Зная \„, можно по спектру определить температуру тела. 
Мы заговорили о спектроскопе и распределении энергии 
всвязи с вопросом о качестве солнечного света. Солнце — во 
всяком случае накаленное тело, поэтому спектр его должен 
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быть близок к спевтрам, получаемым на Земле от наших Лами 
и свечей. В плохой опектроскоп в широкой щелью солнечный 
спектр действительно кажется непрерывным. При грубом 
измерении распределения энергии в этом спектре получается 
кривая, похожая на одну из кривых для черного излучения 
(рис. 19). По виду этой кривой, а также из положения ее 
максимума, можно вычислить приближенно температуру 
солнечной поверхности, если только предположить, что 
Солнце похоже на накаленное тело с черной поверхностью. 
Вычисление дает около 6000°. 

Наш глаз в смысле различения качеств света много хуже 
самого плохого спектроскопа. Поэтому приведенные гру- 
бые результаты будут достаточны, когда в следующей главе 
придется сравнивать свойства солнечного света и глаза. 

Физик и астроном, изучая Оолнце, пользуются теле- 
скопами, совершенными спектроскопами, постоянно приме- 
няют вместо глаза фотографию, — им открываются такие 
детали солнечного света и его распределения по Солнцу, 
которые совершенно ускользают от невооруженного глаза. 

В 1802 г. Волластон заметил свойство солнечного спектра, 
почему-то не обнаруженное Ньютоном. Спектр оказался 
испешренным черными тонкими линиями, Позднее эти 
темные пропасти на ярком фоне солнечного спектра под- 
робно изучил Фраунгофер; их называют поэтому линиями 
Фраунгофера. В табл. 1 даны главные линии Фраунгофера 
для видимого спектра. Ими часто пользуются для указания 
той или иной области солнечного спектра. Они постоянно 
остаются на своих местах и служат естественными отмет- 
ками на спектре Солнца. В первом столбце таблицы приве- 
доены условные буквенные обозначения линий, которыми 
часто пользуются. Во втором столбце указаны длины волн 
в шы, в третьем — цветность спектральной области, в ко- 
торой линии расположены, 

Мы сказали выше, что в плохой спектроскоп солнечный 
спектр кажется непрерывным, а кривая распределения 
энергии — правильной и плавной. Детальное изучение 
кривой распределения показывает, что она сплошь изъ- 
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вдена Зазубринами Как в видимой, так и в невидимой обла- 

сти (рис. 19). Эти зазубрины — следы линий Фраунго- 

фера. В ультрафиолетовой области солнечный спектр до- 
Таблица @ 


—_ АА 


Длина , 
Линия а Цвет Источник 
А 759.4 Красный | Кислород в земной атмосфере 
а 718.5 й Водяной пар » » 
В 686.7 » Киелород » ъ 
С 656.3 у Водород на Солнце 
ТИ 589.6 Желтый Натрий » » 
р. 589.0 » » й » 
Е 27.0 Зеленый Кальций › » 
Ь 518.4 у Магний » у 
Ь, 517.3 у у » » 
аи ° 516.8 » » » » 
Е 486.1 Синий Водород » » 
а 430.8 Фиолетовый! Кальций » » 
Н 396.9 » » у » 
К 393.4 » » » , 


вольно резко обрывается, причем граница колеблется 
в разное время дня и в разные времена года. Практически 
от Солнца, до нас не доходят лучи с волнами, короче 290 пл. 
Как объяснить отсутствие некоторых цветов в солнеч- 
ном спектре? Внесем в спиртовое или газовое пламя пова- 
ренную соль. Пламя становится яркожелтым; если побмот- 
реть в спектроскоп (хороший), то снлошного спектра почти 
пе видно, есть только рядом две желтые линии, длины волн 
которых в точности совпадают с фраунгоферовыми линиями 
Г; и О.. Точность совпадения такая, что она не может 
быть случайной. Разница в том, что в случае пламени полу- 
чаются светящиеся линии на темном фоне, а от Солнца, 
наоборот, — черные линии на блестящем фоне спектра. 
В пламени соль распадается на хлор и натрий, светится 
натрий. Естественно предположить, что черные О-линии 
на Солице вызываются также парами натрия. Действитель- 
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Но, если на пути непрерывного спектра, например, от лам- 


почки накаливания, поместить сосуд с парами металличе- 
ского натрия, то области, соответствующие ДШ-линиям, 
поглотятея; мы искусственно получим фраунгоферовы ли- 
нии на фоне сплошного спектра. Стало быть, пары натрия 
способны и поглощать и излучать О-линии; осторожнее 
можно сказать, что в парах натрия атомы (например, срав- 
нительно холодного пара) бедны энергией и способны 
поглощать энергию от света или при столкновениях с дру- 
гими атомами. Но, поглотив кванты энергии Д-линий, 
атомы становятся «возбужденными», болыше этого излуче- 
ния ие поглощают и, наоборот, через некоторое время от- 
дают захваченную энергию в виде света. Иными словами, 
в накаленных парах соли есть нормальные, поглощающие 
аломы натрия и возбужденные, уже поглотившие и затем 
светящиеся. 

В парах каждого элемента теми или иными способами 
можно возбудить спектры, состоящие из отдельных тонких 
линий. Число этих линий может быть очень большим, что 
указывает на многообразие состояний, в которых атом может 
пребывать «возбужденным». Изучение линейных спектров 
показало, что они определяются квантовыми законами 
(стр. 24); постоянная й проявляется не только в действиях 
света, но и в строении атома. Молекулы в газообразном 
состоянии дают так называемые «полосатые» спектры: 
в различных спектральных областях находятся довольно 
широкие светящиеся участки, полосы. Во многих случаях 
в хороших спектроскопах удается разделить эти полосы 
на множество отдельных тончайших линий. Эти спектры 
также определяются квантовыми законами. Вещество и 
свет имеют что-то общее, о чем мы догадываемея по тож- 
деству постоянной й и квантовых законов, определяющих 
то и другое. 

Итак, у каждого элемента есть свои оптические приме- 
ты — спектральные линии, положение которых можно точно 
измерять и которые трудно смешать с другими. Находясь 
иа Земле, можно по спектрам изучать химию Солнца и 
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других светил. Пары элементов В солнечной атмосфере, 
пропуская на Землю сплошной спектр ядра, оставляют на 
нем свои следы в виде фраунхгоферовых линий. В табл. 1 
в последнем столбце указано, каким элементам соответст» 
вуют линии. 

Часть линий получается от поглощения солнечного света 
в земной атмосфере, что также отмечено в таблице. Боль- 
тинство химических элементов, находящихся на Земле. 
обнаружено и на солнечной поверхности. Не найдены 
главным образом, такие тяжелые элементы, как золото, 
ртуть, таллий, висмут, радий и пр. Отсутетвие линий не 
может еще служить признаком отсутствия элемента. Линий 
могут лежаль в ультрафиолетовой области, не доходящей 
до Земли. Ультрафилетовый спектр Солнца закрыт от зем- 
ного наблюдалеля, главным образом, озоном, находящимся 
в земной атмосфере и сосредоточенным преимущественно в 
стратосфере на высотах 20—30 км. При подъемах страто- 
статов на такие высоты значительная толша озона окажется 
оставленной внизу, и можно сделать фотографические сним- 
ки частей солнечного спектра, остававшихея до сих пор 
педоступными. 

По линиям Фраунгофера за последние годы на Солнце 
пайлены не только атомы, но и простейшие молекулы, 
например ОН, СМ, Сан, Н, ит. д. 

Размеры Солнца колоссальны: диаметр его около 1 400 000 
км, т.е. в 110 раз больше, чем У Земли, & объем — в 
1 305 000 раз. Но Земля значительно плотнее; средняя плот“ 
ность Солнца по сравнению с водой 1.406, а Земли — 5.6. 
Обшее количество вещества, на Солнце в 830 000 раз боль- 
ше, чем на Земле. Если выразить количество солнеч- 
пого вещества в тоннах, то получится мало вразуми- 
тельное число 9.107 (т. е. к двойке надо подпи- 
саль 27 нулей); если бы Солнце теряло каждую секунду 
по миллиарду тонн, то для того, чтобы «похудеть» намоло- 
вину, ему потребовалось бы 30 миллиардов лет! 

Это гигантское скопление вещества мы знаем с поверх- 
ности. Внутренняя жизнь Солнца неизвестна, о ней можно › 
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только догадываться. Поверхность Солнца далеко не одно- 
родна: если мы говорим о распределении энергии солнеч- 
ного света, о его температуре, то разумеем всегда грубую 
среднюю величину. Видимое путешествие Солнца по небу 


Рис. 20. Диск Солнца с пятнами {12 августа 1917 г.) 


сопровождается также кажущимся изменением распре- 
деления энергии в его спектре. На восходе и на закате 
Солнце кажется красным, его лучам приходится преодо- 
левать большую толщу атмосферы, чем в зените. 

На поверхности Солнца, главным образом, в экватори- 
альцой области, почти всегда имеются пятна, (рис. 20). 
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Рис. 22. Периодичность солнечных пятен и параллелизм числа пятен и земных 


магнитных возмущений (верхняя кривая) 


зывающая такую периодич- 
ность. По горизонтальной оси 
нанесены годы, по верти- 
кальным — относительные 
числа пятен. Верхняя кривая 
изображает магнитные возму- 
шения на Земле за те же 
годы. Очевиден параллелизм 
этих кривых. Таким образом, 
помимо тяготения и света 
между Солнцем и Землей 
существуют и другие посред- 
ники. Несомненно, что от 
Солнца к Земле постоянно 
летят потоки отрицательно 
заряженных частиц — элек- 
тронов. Эти электрические 
потоки отклоняютея матнит- 
ными полюсами Земли в по- 
лярные области и вызывают 
изменения магнетизма на 
Земле. С другой стороны, про- 
никая в верхние разрежен- 
ные слой земной атмосферы, 
быстро летящие электропы 
заставляют светиться нахо- 
дящиеся там тазы, Так 
объясняются северные сия- 
ния. Число северных сияний 
в полярных областях пока- 
зывает такую же периодич- 
ность, как солнечные пятна 
й магнитные возмущения на 
Земле. 

Та внешняя оболочка, ко- 
торую мы только и видим на 
Солнце в обычных уело- 


виях, Называется фотосферой. Эта оболочка имеет 
зерниетое, гранулярное строение, особенно ясное, если 
снимать солнечный диск В монохроматическом свете 
отдельной спектральной линии, например водорода 
пли кальция (рис. 23). Эти гранулы разнообразных форм 
и размеров, очевидно, соответствуют облакам паров и га- 


Рис. 23. Гранулярное строение фотосферы 


зов, плавающим на фотоефере. Если смотреть е вершины 
горы вниз на облака (рис. 24), МЫ ВИДИМ такую же зерни- 
стость. Отдельные места, фотосферы светятся особенно яр- 
ко, — это так называемые факелы, в которых наиболее 


сильны ЛИНИИ кальция. 
Во время полных солнечных затмений имеется возмок- 


ность рассмотреть оболочку Солнца в деталях, мы видим 
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ее как бы в поперечном разрезе (рис. 25). Фотоефера, окру- 
жена тонким слоем красного цвета, так называемой хр о- 
мосферой; в нее проникают факелы из фотосферы. 
Толщина хромосферы около 10 000 км. Из нее вылетают 


== стос 


а и : с с : ре у 8 


Рис. 24, Вид облаков с горы ь 


колоссальные фонтаны светящегося газа, так называемые 
протуберанцы, высота которых достигает иногла 
сотен тысяч километров. Протуберанцы бывают, главным 
образом, двух типов — облакообразные и взрывные. В пер- 
вых преимущественно светится водород, как и в самой 
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хромосфере, во вторых на ряду © водородом ярко выра- 
жены линии металлических паров. Применяя фотографиро- 
вание в монохроматическом свете линий водорода, проту- 
беранцы можно изучать В любое время, а не только при 
затмениях. Между фотосферой и хромосферой помещается 


Рио. 95. Солнечная хромосфера и протуберанцы 


очень тонкий так называемый о бращающи й слой, 
в котором, повидимому, и возникают главные линии Фраун- 
гофера. 

Во время полных солнечных затмений часто наблюдается, 
Кроме того, так называемая корон а (рис. 26), прости- 
рающаяся на миллионы километров от края Солнца. Корона 
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имеет, вообще говоря, лучеобразную структуру. Иногда, 
лучи приблизительно равномерно окружают солнечный 
диск, в других случаях корона особенно вытянута, в онре- 
деленных направлениях. В сечении короны можно разли- 
чить три спектра. Наиболее ярок непрерывный спектр 
внутреннего кольца короны. В этом спектре нет линий 
Фраунгофера; природа этого спектра до сих пор остается 
загадкой. Второй спектр тоже непрерывный, но с фраун- 


Рис. #6. Солнечная корона А] 


гоферовыми линиями; его приписывают отраженному свету 
фотосферы (отражать могут более холодные и удаленные 
от Солнца частицы пыли). Третий спектр линейчатый и 
соответствует свечению элементов. Можно думать, что этот 
третий спектр является флуореспенцией паров нод влия- 
нием солнечного света. На это указывают некоторые 060- 
бенности поляризации этого спектра. Таким образом, 
Солище на несколько миллионов километров окружено 
веществом в разреженном соетоянии, частью в виде па- 
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ров, частью в виде пыли. Эта, пыль и нары могут отгоняться 
от Солнца электрическими силами и световым давлением. 
Впрочем, во многих отношениях солнечная корона, остается 
пока непонятным явлением. 

Наш мимолетный и крайне упрощенный очерк опти- 
ческих явлений на поверхности Солнца мы закончим 
данными об энергии, излучаемой Солнцем. Эта, энергия 
распределена по всему спектру — и в невидимой, ив видимой 
областях. На видимую область при этом падает около 40% 
всей энергии. 

Представим себе, что Земля лишена атмосферы. Основы- 
ваясь на прямых измерениях энергии солнечных лучей, 
действительно падающих на земную поверхность, и учиты- 
вая влияние атмосферы, можно рассчитать, Что при отвес- 
ном падении солнечных лучей поверхность Земли без атмо- 
сферы получила бы в минуту в среднем 2 малые калории 
яли 0.033 малой калории в секунду на 1 кв. см. На самом 
деле часть этой энергии поглоттаетея атмосферой. 

Зная эту цифру, так называемую солнечн ую но 
стоянну ю, легко вычислить общее количество энер- 
тии, излучаемое Солнцем в 1 сек. Для этого достаточно 
сделать естественное предположение, что Солнце излучает 
одинаково во все стороны, вычислить поверхность шара 
с радиусом в 150 миллионов километров (расстояние между 
Солнцем и Землей) и полученную плошадь, выраженную 
в квадратных сантиметрах, помножийть на солнечную по- 
стоянную, т. е. на 0.033 малой калории. При выполнении 
такого расчета приближенно получается 106 малых кало- 
рий в секунду (т. е. Число, первая цифра которого 1, а за 
нею следует 26 нулей). Эло число и само по себе мало на- 
тлядно, Да и самое понятие калории довольно отвлеченное. 
Поэтому поучительно будег сделать следующий пересчет. 
В современной физике считается установленным, Что 
энергия всегда эквивалентна массе. Пояеним это следую- 
щим примером. Известно, что световой поток оказывает 
давление на встречные тела, иначе говоря, для того чтобы 
остановить световой поток, нужно применить некоторую 
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она оказывается равной энергии Е, падающей в 1 секунду, 
деленной на квадрат скорости Света, т. в. ж == =" Эта же 
формула применима и для каких угодно других видов 
энергии. 

Пользуяеь этим, произведем пересчет энергии, излу- 
чаемой Солнцем в секунду на массу. Найленная выше циф- 
ра 10% малых калорий оказывается равнозначущей при- 
мерно 5 миллионам тонн в секунду, 
Эта, масса, громадная сама по себе, ничтожна для Солнца. 


за 6000 миллиардов лет. 
Совершенно так же можно пересчитать энергию, полу- 
Ччаемую в секунду всей Землей, на массу. Для этого нужно 


ный смыюл. Нас поражает масса Солнца, и его практически 
зеисчерпаемая энергия. Как собираются массы, подобные 


При отятивании масс всемирным тяготением возникалот 
колоссальные давления внутри светил и развиваются огром- 
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ные температуры, которые должны достигать десятков 
миллионов градусов. Накаленная не только добела, но 
до рентгеновского света (по закону Планка, стр. 44), внут- 
ренность звезды излучает наружу от центра потрясающие 
количества лучистой энергии. Этот внутренний свет давит 

от центра наружу на звездные массы. Таким образом, дей- 
ствию тяготения противодействует световое давление. Ра- 
зумеется, это противодействие не может превзойти вызываю- 
щего его тяготения. Но к световому давлению добавляется 
центробежная сила, сопровождающая вращение звезды. 
Когда, сумма светового давления и центробежных сил будет 
равна силе тяготения, дальнейшее нарастание массы све- 
тила должно прекратиться. Теоретический расчет Эддинг- 
тона показал, что, действительно, массы, порядка солнечной, 
должны быть во вселенной предельными. Таков частичный 
ответ астрофизики на вопрос о происхождении солнечной 
массы. 

Но чем возмещается энергия, теряемая Солнцем в виде 
излучения? Р. Майер в свое время предполагал, что поток 
метеоров, падающих на Солнце в количестве (по массе), 
равном, примерно, сотой части Земли, за год в состоянии дать 
нужную компенсацию. Гельмгольц указывал, что сжатие 
поперечника, Солнца, на 75 м в год должно сопровождаться 
развитием тепла, вполне равноценным лучистой отдаче. 
Таким образом можно бы объяснить существование Солнца, 
в его современном виде, по крайней мере, в течение 100 
миллионов лет. Этот срок, однако, не велик; геология и 
астрофизика требуют по меньшей мере десятков миллиар- 
дов лет для Солнца. Такого длительного бытия Солнца не 
могут объяснить названные предположения. 

Вероятнее всего источник солнечной энергии надо искать 
в процессах распада вещества на Солнце. Такой распад 
должен сопровождаться выделением огромных количеств 
энергии, достаточных для поддержания деятельности Солнца, 
в современном виде в течение огромных сроков. Какото рода 
этот распад, мы не знаем; может быть, он похож на радио- 
активные процессы на Земле, может быть, неизвестным нам 
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путем вещество превращается в энергию излучения. В на- 
ших земных лабораториях мы не можем воссоздать тех 
огромных давлений и температур, которые должны быть 
внутри Солнца. Можно с большой вероятностью утверж- 
дать одно: излучение должно сопровождаться уменьше- 
нием солнечной массы. Солнце, так сказать, само себя ежи- 
тает, но не в обычном химическом смысле, когда продукты 
горения остаются бесполезной инертной массой; здесь 
масса, переходит в мировое пространство в виде активнейшей 
формы световой радиации. 2 л воды, как мы видели, но 
массе равны свету, получаемому всей Землей от Солнца 
в секунду. Но мы хорошо знаем, что за счет 2 кг света жи- 
вет вся Земля, в то время как 2 л воды имеют ничтожное 
значение. 

Солнечные лучи несут с собой солнечную массу. Свет — 
не бестелесный посланник Солнца, а само Солнце, часть 
его, Долетевшая до нас в самой совершенной, самой раскры- 
той, в энергетическом смыеле, форме, в форме света. 
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Рис. 27. Чарльз Дарвин 


Глаз 


«Глаз обязан бытием своим свету. Из 
безучастных животных вспомогательных 
органов свет вызывает орган, который 
стал бы ему подобным; тан образуется 
глаз на свету, для света, чтобы внутрен- 
ний свет встречал внешний». Гете 


«Лучи твои создают глаза всех тварей 
твоих», Малый гими Атону 


Живое существо не имеет более верного и сильного 3а” 
птитника, Чем глаз. Видеть — значит различать врага и 
друга и окружающее Во всех подробностях. Другие органы 
чувств выполняют то же, но несравненно грубее и слабее. 
Осязание и чувство теплоты дают нам вести о внешнем 
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мире только при непосредственном соприкосновении, слух 
и обоняние, извещающие издалека, очень мало информи- 
руют о расстоянии, направлении и формах. Наши слова 
очевидно», «поживем-увидим» равносильны тому, что види- 
мость — достоверность. Современный физик убеждает дру- 
гих в реальности атомов тем, что мы, наконец, увидали 
пути отдельных атомов, а прежние противники существо- 
вания атомов постоянно аргументировали тем, что атомов 
никто не видел. В этом смысле надо понимать изречение 
Анаксатора: «Зрение есть явление невидимого», невидимый 
мир становится реальностью, явлением посредством зре- 
ния. Само слово «явление», «явиться» происходит от корня 
«видеть». 

Задачи идеального глаза как физического прибора, ясны. 
От окружающих предметов исходит свет. Глазу дается 
направление лучей, энергия, спектральный состав и поля- 
ризация. От каждой точки предмета должно получиться 
свое, отдельное ощущение. Сочетание этих ощущений в моз- 
товом центре должно воссоздать в идеале точное подобие 
излучающей поверхности со всеми ее оптическими овобен- 
постями. Важна пространственная правильность передачи, 
мозг должен получить верные сведения о форме, размерах 
и расстоянии. 

Как увидим, глаз близко подходит к решению этой иде- 
альной задачи. 

Но как мог возникнуть вепомогатольный живой орган, 
решающий оптические трудности иногда с большим совер- 
шенством, чем это доступно современному оптику, во- 
оруженному огромными физическими знаниями и тех- 
никой? 

На вопросы такого рода ответила, биология теорией раз- 
вития Чарльза Дарвина. Глаз есть результат чрезвычайно 
длительного процесса «естественного отбора», итог изме- 
нений организма под действием внешней среды и борьбы 
за существование, за лучшую приспособленность к внеш- 
нему миру. 

Могучий фактор наследственности гарантирует сохра- 
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нение биологических видов, если они соответствуют внеш- 
ним условиям и сильны в борьбе за жизнь. Многообразные 
воздействия окружающего мира создают различия В от- 
дельных обобях, которые в некоторых случаях дают им 
преимущества перед остальными. Так происходит «естест- 
венный отбор», так выживает и размножается дальше только 
наиболее приспособленное к внешнему миру, наиболее 
сильное, наиболее совершенное, 

В бесчисленном разнообразии живого перед нами в6е- 
возможные решения оптической задачи; все они не идеальны, 
но во всех немало целесообразного и, 6 человеческой 
точки зрения, «остроумного». 

Нам придется волей-неволей говорить преимущественно 
о глазе человека. Только он изучен более или менее обето- 
ятельно, хотя многое еще и в нем неясно. 

Начнем с пространственной задачи. Как получается гео- 
метрическое подобие в глазу и как оценивается расстояние 
глазом? Свет несет с собой один элемент пространствен- 
ности — направление лучей, который и должен быть ис- 
пользован светочувствительным органом. Для живого 
зеленого листа свет не только вестник 0б окружающих 
предметах, а источник его жизни. Лист тянется к Солнцу, 
солнечные лучи направляют лиет. Листья разрастаются 
в солнечную сторону, располагаются на дереве так, чтобы 
не загораживать друг другу Солнца; ееть растения, ново- 
рачивающиеся вслед за суточным движением Солнца. 
Такое стремление к свету, Фототропизм (иногда 
отрицательный), проявляется помимо растений у ряда 
бактерий, инфузорий и другнх простейших организмов. 
Эта реакция на свет, на направление его лучей и энергию 
есть примитивная форма зрения. 

У некоторых насекомых имеются следующие присбно- 
собления для оценки направления лучей и получения 
зрительных образов (рис. 28). На сетчатой оболочке, обра- 
зованной нервными окончаниями, расположены мозаико- 
образно мелкие конусы (наподобие сотов). Стенки этих 
конусов покрыты темным окрашенным веществом, погло- 
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шающим свет также, как поглощает ето черный матовый лак 
внутренпих стенок зрительной трубы. На дно такой кону- 
сообразной ячейки мотут попадать только лучи, отрани- 
ченные линиями В и ПЛ. На дно другой ячейки попадут 
лучи из другого участка. В результате на сетчатке полу- 
чается мозаикообразное грубое изображение предмета, 
но которому насекомое может узнавать его формы. 


7% 
Я 
Рис. 28. Схема глаз неко- Рис. 29. Разрез человечесного 
торых насекомых глаза 


Вак в истории фотографического аппарата, человек поете- 
ненно перешел от камеры-обскуры к прибору с объектив- 
ной линзой, так и биологическая эволюция привела от 
мозаики трубочек к зрительному аппарату с линзой у поз- 
воночных животных. На рис. 29 дан разрез человеческого 
глаза. Глаз почти шарообразен, диаметр его у новорожден- 
ного оноло 16 мм, у взрослого — 24 мм; у лошади диаметр 
глазного яблока достигает 51 мм, у крысы — 6 мм. Сна- 
ружи глаз облечен белой толстой оболочкой (склероти- 
кой); передняя часть ее прозрачна и выпукла (роговица), 
толщина ее около 1 мм. За ней следует передняя глазная 
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камера, отделенная от задней камеры линзой-хрусталиком. 
Непосредственно перед хрусталиком расположена радуж- 
ная оболочка е почти круглым отверстием, ограничиваю- 
щим сечение пучка света, входящего в глаз. Толща перед- 
ней камеры и хрусталика около 3.6 мм. Передняя камера 
наполнена прозрачной жидкостью, задняя — прозрачным 
стекловидным веществом; показатель преломления обеих 
близок к показателю преломления воды (1.336). Дно скле- 
ротики покрыто чувствительной сетчатой оболочкой (рети- 
ной), являющейся разрастанием зрительного нерва и раз- 
ветвления кровяных сосудов, питающих глаз. 

Прозрачный хрусталик имеет влоистую структуру. По- 
средством мускулов У радужной оболочки выпуклость 
хрусталика может изменяться, наибольший показатель 
преломления в слоях хрусталика 1.42. Изображение в гла- 
ву нолучается на сетчатке так же, как на фотографической 
пластинке в камере. Способность изменять вынуклость 
хрусталика (аккомодащия) дает возможность устанавливать 
глаз «на фокус», так чтобы на сетчатке получалось отчет- 
ливое изображение. В детеком возрасте удается видеть 
отчетливо предмет, начиная © расстояния в 71—10 см от 
глаза. Нормальный глаз взрослого человека начинает 
видеть отчетливо только, примерно, © 14 см, Расстояние 
«наилучшего зрения», когда хрусталик меньше всего нал 
прягается, — около 25 см. В старости обыкновенно авко- 
молационная способность чрезвычайно слабеет. 

Недостатки глаза (чрезмерная вытянутость в 0севом 
направлении — близорукость и, наоборот, ожатоеть в этом 
направлении — дальнозоркость) можно исправлять иб- 
кусственными стеклянными линзами — очками, выпуклыми 
или вогнутыми. Правильность изображения на сетчатке 
далека от совершенства. Верная передача, достигается толь” 
ко в том случае, если изображение невелико и лежит на 
оси глаза. 

Улучшению качества изображения помогает сужение 
входного отверстия, определяемого радужной оболочкой. 
Это легко может быть проверено людьми, страдающими 
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Дальнозоркостью. При ярком освёщении они более четко 
и ясно видят предметы на небольшом расстоянии (25— 
40 см). При этом, как известно, отверстие глазного зрачка, 
суживается, и, следовательно, уменьшается угол раскры- 
тия лучей, попадающих в глаз. С другой стороны, дально- 
зоркий человек может прочесть сравнительно мелкую 
печаль на небольшом расстоянии без очков, если будет 
смотреть сквозь узкое отверстие, оставляемое рукой, сло- 
женной в кулак и прижатой к глазу. 

Указанные недостатки в известной мере компенсируются 
возможностью легкого поворота глаза в глазной впадине. 
Глаз можно поворачивать больше чем на 60° в вертикаль- 
ном и горизонтальном направлениях, быстро обегая та- 
ким образом все точки рассматриваемого большого пред- 
мета. 

Приблизительно плоская картина на сетчатке дает не 
только представление о его форме, но о размерах и раестоя- 
нии, даже если смотреть одним глазом. Объяснить это 
можно тем, что в наших предыдущих наблюдениях мы оце- 
ниваем расстояния и размеры окружающих предметов, 
смотря двумя глазами, и к ним относим данное наблюдение 
одним глазом; определить расстояния и размеры позво- 
ляют прежний опыт и привычка. Имеет значение, несом- 
ненно, также аккомодация хрусталика, степень натяжения 
которого мы бессознательно чувствуем, и по ней оцениваем 
пространство. Существенную роль надо также приписать 
бессознательному движению глаза. За короткий промежу- 
ток времени получается ряд картин предмета с разных 
точек зрения, сопоставление. которых дает возможность 
произвести пространственную оценку. 

Достоверность пространственных впечатлений при зре- 
нии одним глазом, однако, невелика. Возьмите в обе руки 
по карандатшу, закройте один глаз и попробуйте свести 
карандапти остриями встык. В большинстве случаев это 
сразу не удается. Наоборот, смотря обоими глазами, мы 
никогда не ошибемся в этом опыте. Направляя оби обоих 
глаз на данный предмет, мы устанавливаем их под опре- 
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деленным углом (рис. 80); бесбознательная оценка этого 
угла и дает меру расстояния в довольно широких пределах. 
Правда, и зрение двумя глазами не спасает иногда от грубых 
пространственных ошибок. Автору довелось в течение одно- 
го мгновения видеть кошку величиной с корову, ему пока- 
залось, будто кошка идет по удаленному забору; на самом 
деле она шла по крыше около окна; получи лась, примерно, 
десятикратная ошибка в оценке расстояния. Таким обра- 
зом, психологические обстоятельства и прежний оныт 


Рис. 80. Зрение двумя глазами 


играют большую роль в зрении двумя глазами. Солнце и 
месяц на горизонте кажутся огромными, в зените — мал 
ленькими. Перед нами несомненная зрительная отибка, 
свойственная всем людям. Возможное объяснение таково. 
Оценивая свечение неба, мы, естественно, бессознательно 
за границу атмосферы принимаем то место атмосферы, 
которое шлет в наш глаз еще заметный рассеянный свет, 
и к этой границе относим предметы, находящиеся на небе. 
На закате и на восходе западный или восточный край 
атмосферы светится больше всего; предел атмосферы, еще 
посылающей нам свет, значительно отодвигается, небосвод 
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делается глубже, и к этому удаленному слою мы отвобим 
светило. Происходит такая же ошибка, как и в рассказан- 
ном случае с кошкой. 

Пеихологические причины вносят ошибки не только в про- 
странственные образы, но и для плоских фигур. На рис. 31 
проведены две пары параллельных линий, обрамленных 
соответственной штриховкой. Обе пары кажутся нам нере- 
ломленными и изогнутыми. На рис. 38 начерчен правиль- 
ный квадрат. Штриховка в одном из углов создает резкое 
вцечатление перекошенности квадрата. Причина этих зри- 
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Рис. 81. Обманы зрения 


тельных обманов в том, что пестрота штриховки застав- 
ляет нали глаз невольно двигаться, перебегая от штриха 
к штриху. Если осветить рисунки мгновенным светом 
электрической искры, обман пропадает: глаз за время све- 
чения искры не успевает заметно передвинуться. 

Итак, пространственная задача далеко не совершенно 
разрешается человеческими глазами, 

Перейдем к тому, как оцениваются глазом энергия и 
спектральный состав света. Здесь следует сказать несколь- 
ко слов о строении сетчатой оболочки, в которой эта оценка, 
производится. На рис. 33 дана схема поперечного разреза, 
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через сетчатку. Во внешнем слое (10) лежат клетки, ократен- 
ные черным нигментом. Затем (9) идут основные элементы 
восприятия, называемые пало чками и колбоч 
ками. Каждое нервное волокно оканчивается либо кол- 
бочкой, либо палочкой. Число этих элементов отромно 
(около семи миллионов колбочек 
и сотни миллионов палочек), они 
распределены на дне глаза дале- 
ко не равномерно. Палочки окра 
шены зрительным пурпуром, ко 
торый выцветает под действием 
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Рис. 32. Обманы зрения Рис. 33. Схема разреза 
сетчатки человеческого 
глаза 


света. Длина палочек около 0.07 мм, колбочки шире 
палочек (около 0.008 мм), но короче. Через ряд слоев 
и сложных разветвлений в Слоях Я 7, б.-9. 3 
тонкие волокна палочек и колбочек попадают в слой нерв- 
ных клеток. Значение этих слоев и роль их в зрительном 
восприятии пока не установлены. В центре сетчатки нахо- 
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дится так называемое «желтое пятно» овальной формы 
(наибольшая длина 2 мм, наименьшая — 0.8 мм). В центре 
этого пятна преобладают колбочки; палочки совершенно 
исчезают в «центральном углублении», — это место наи- 
более отчетливого, резкого зрения. В некоторых местах 
сетчатки отсутетвуют и колбочки и палочки. Если закрыть 
левый глаз и фиксировать правый на крест (рис. 34), то 
при расстоянии глаза, примерно, в 20 см от книги черный 
диск справа перестанет быть видным: его изображение по- 


Рис. 3&. Рисунок для нахождения слепого пятна 


падет на место входа зрительного нерва, где нет светочув- 
ствительных элементов (сленое пятно). 

Насколько проста оптическая часть глаза, настолько 
сложен его воспринимающий механизм. Мы не только не 
знаем физиологического смысла отдельных элементов ре- 
ТИНЫ, НО Не в состоянии сказать, насколько целесообразно 
пространственное распределение светочуветвительных кле- 
ток, к чему нужно слепое пятно и т. д. Перед нами не искус- 
ственный физический прибор, а живой орган, в котором 
достоинства, перемешаны с недостатками, но все неразрывно 
связано в живое целое. 

Займемся теперь вопросом об о ценке энергии 
света, приходящего в глаз. Это вопрос трудно отделить от 
вопроса о цветности; глаз получает зрительное внечатле- 
Ние только от лучей с длинами волн, примерно от 400 до 
750 шу. Только с очень большим напряжением удается 
видеть ультрафиолетовые лучи в интервале приблизительно 
от 400 до 300 ти и инфракрасные от 700 до 900 шы, причем 
видимость в этих областях спектра весьма сильно зависит 
от возраста и колеблется в широких пределах для разных 
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наблюдателей. Мы ограничимся только этим участком длин 
волн. В предыдущей главе мы видели, что энергия солнеч- 
ного света, падающая в секунду на 1 кв. ем поверхности 
земной атмосферы, равна 0.033 малой калории. На долю 
видимых лучей приходится около 40% этой величины. Наи- 
большее отверстие в радужной оболочке не превышает 
0.7 кв. см. Из этих цифр не трудно видеть, что максималь- 
ная энергия видимого солнечного света, которая может 
проникнуть в глаз на секунду, не превышает 0.01 малой 
калории. Разумеется, собрав солнечный свет или свет воль- 
товой дуги зеркалом или линзой, можно в тысячи раз нре- 
высить этот предел. В природе таких зеркал и линз нет, 
факты такого рода повлиять на эволюцию глаза не могли, 
поэтому здесь их можно оставить в стороне. Если бы энер- 
гия в 0.01 малой калории в секунду была сосредоточена 
в области зеленого цвета © длиной волны 556 ША (макси- 
мум чувствительности глаза), то глаз получил бы зритель- 
ное впечатление, как от лампы В 200 000 свечей, постав- 
ленной на расстоянии 1 М ОТ глаза. С другой стороны, 
глазу надо уметь различать ничтожный свет темной ночи, 
когда сила света не достигает и миллионных долей одной 
свечи. Глаз должен приспособиться к любым интенсивно- 
стям в этом огромном интервале, чтобы обслуживать живое 
существо на Земле. 

При пользовании фотографическим аппаратом есть три 
способа приспособиться к изменению яркости света. Во- 
первых, можно в широких пределах менять выдержку 
снимка, от тысячных долей секунды до часов и дней. Во- 
вторых, можно менять отверстие объектива, расширяя или 
уменьшая так называемую диафрагму. Наконец, чувстви- 
тельность нлаетинок может быть очень различной, соот- 
ветственно освешенности можно применять те или иные 
пластинки. 

Для глаза первый способ недопустим, он должен давать 
всегда «моментальные снимки». Второй @10соб глазом 
применяется. Отверстие радужной оболочки автоматически, 
в зависимости от яркости света, может сжиматься или раб- 
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ширяться. Диаметр наибольшего отверстия в среднем 
около 8 мм, наименьшего около 2 мм. Нлошадь отверстия 
может, следовательно, изменяться раз в 16. Этого, разумеет- 
ся, недостаточно, и тогда привлекается третий способ — 
изменение чувствительности сетчатки. В темноте глаза 
начинают приспособляться (адантация), постепенно 
чувствительность сетчатки нарастает. При этом элементы 
сетчатки — колбочки и палочки — ведут себя очень различно. 
В колбочках чуветвительность возрастает только в не- 
сколько десятков раз по сравнению © чуветвительностью 
на дневном свету. В палочках чуветвительность медленно 
(в течение часа и более) увеличивается в полной темноте 
в сотни тысяч раз, достигая некоторого предела. Предель- 
ная величина порога зрительного раздражения в калориях 
выражается для света с длиной волны около 500 тн циф- 
рой около 5.10-1. Однако, эта величина различна для раз- 
ных людей и зависит от условий опыта (маленький и боль- 
шой источники света, прерывное или постоянное освеще- 
ние). Кроме того, для достижения такой чувствительности 
глаза необходимо, чтобы изображение источника на сет- 
чатке получалось не в ее центре, а на периферии, где чув- 
ствительность больше. Для этого при наблюдении прихо- 
дится скосить глаз, смотря на источник «боком». 

Ствариновая свеча на расстоянии 1 м от глаза посылает 
около двух десятимиллионных (2.10-7) малой калории в се- 
кунду на 1 кв. ем в видимых лучах. Для того чтобы от нее 
доходило до глаза, 5.10-18 малой калории, ее надо бы удалить 
от глаза на 200 км. Иными словами можно сказать, что порог 
зрительного раздражения соответствует энергии видимого 
света, падающего на, 1 кв. см в секунду от стеариновой свечи, 
удаленной от глаза на 200 км. Нри этом, конечно, пред- 
полагается, что атмосфера света не поглощает, что на самом 
деле не верно. 

Изумительная приспособленность глаза к изменениям 
освещенности особенно стала выясняться за последние годы. 
На схеме поперечного разреза сетчатки (рис. 33) во внеш- 
нем слое находятся зерна черного пигмента. Какую роль 
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ок выполняет? Несомненно, что пигмент ослабляет свет, 
доходящий до палочек и колбочек и стало-быть защищает 
их от слишком яркого света. Но, очевидно, такая защита, 
становитея ненужной и, наоборот, вредной в ночных уело- 
виях, при очень слабых освешенностях. Исследование 
показало, что при слабом свете черный пигмент из верх- 
него слоя сетчатки постепенно опускается на ве дно и 
таким образом перестает мешать доступу света. Самый 
процесс постепенной адаптация глаза В темноте, повиди- 
мому, объясняется медленным переходом черного пигмента 
на дно сетчатки. 

Мы говорили выше, что отверстие радужной оболочки 
сжимается при возрастании освещенности, Но при неко- 
торых болезнях, а также при впрыскиваний различных 
веществ в организм сокращение зрачка прекращается, он 
остается широко раскрытым при любом освещении. Опае- 
ность ослепления при этом, однако, оказывается предот- 
вращена. Световые лучи, попадающие на самый край ши- 
роко раскрытого зрачка в условиях яркого освещения, 
вызывают на сетчатке зрительное раздражение, приблизи- 
тельно в пять раз меньшее, чем при падений на центр 
зрачка. Каким образом это достигается, до сих пор до- 
статочно неизвестно, но Во всяком случае несомненно, 
что при ярком освещении даже при внолне открытом 
зрачке действует главным образом только центральная 
часть отверетия; свет, проходящий через краевые области 
зрачка, действует на сетчатку очень слабо, наоборот, при 
переходе к слабым освешенностям все части зрачка оди- 
наково действенны И, следовательно, широкое раскрытие 
его в темноте сильно увеличивает световое раздражение. 

В главе о свете мы встретились © общим законом дей- 
ствия света: свет может поглотаться и действовать только 
пелыми квантами. Иными словами, нельзя построить при- 
бора, который отвечал бы на энергию меньше кванта, по 
чой простой причине, что свет обнаруживается только По 
его действиям. Энергия 5.10-18 калорий в’ 1 сек. (для 
длины ВОЛНЫ 500 тм) соответствует 57 квантам. Эти 57 
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квантов «растянуты» на секунду. Отсюда ясно, что мтновен- 
но глаз в состоянии зрительно почувствовать очень не- 
большое число квантов, т. е. близок по своим свойствам к 
идеальному прибору в семысле чуветвитель- 
ности. 

Пользуясь этим, можно глазом обнаружить прерывное, 
квантовое строение света. Предетавим себе, что мы смотрим 
на маленькое, слабо светящееся пятнышко А (рис. 35), 


Рис. 35. Схема наблюдения квантовых флук- 
туаций света 


яркость которого можно по произволу ослаблять. Нред- 
положим, что яркость источника ослаблена до такой оте- 
пени, что от него в глаз попадает в секунду только неболь- 
шое число квантов. Кванты не могут следовать один за дру- 
гим регулярно, через одинаковые промежутки времени, 
они будут лететь беспорядочно, иногда в большем чиеле, 
иногда в меньшем, так как они излучаются молекулами, 
совершенно не зависящими одна от другой. Разумеется, 
и яркий источник света излучает беспорядочный поток 
квантов, но в этом случае число квантов огромно, и процент- 
ные случайные отклонения от среднего будут практически 
незаметными. Точно так же, например, процентные коде- 
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бания в числе новорожденных за год В большом городе 
ничтожны, и это чиело статистик предсказывает с большой 
точностью, но число рождений в небольшом доме того же 
города за год будет колебаться в чрезвычайно широких 
пределах, и предсказания статистика В этом случае, не- 
сомненно, окажутся ошибочными. 

Таким образом, по законам статистики (если только верна 
чеория квантов) следует ожидать, что при ослаблении 
источника, света, когда за секунду в глаз будет понадать 
небольшое число квантов, должны возникнуть резкие коле- 
бания яркости источника. Если число квантов, попадаю- 
щее в глаз, будет меньше числа, соответетвующего порогу 
зрительного раздражения, то глаз не ошутит света, наобо- 
рот, если Число квантов превышает порожное значение, 
свет будет виден. Следовательно, при постепенном пониже- 
нии яркости источника должен наступить такой момент, 
когда источник для глаза должен превратиться из посто- 
янного в мигающий. 

Однако, в такой простой форме опыт осуществить нельзя 
и по двум причинам. Во-первых, глазное яблоко, как мы 
говорили, чрезвычайно подвижно, вследствие чего колеба- 
ния яркости получалтся и при больших интенсивностях. 
Поэтому глаз следует фиксировать. Это достигаетея тем, 
что в стороне от светящейся точки А помещается более 
яркая (обыкновенно красная) светящаяся точка О (рие. 
85), которая и фиксируется глазом. Таким образом, в цент 
ре сетчатки получается изображение этой фиксационной 
точки, а изображение источника А получается в стороне, 
на постоянном расстоянии от центра. 

Далее, глаз обладает свойством сохранять зрительное 
впечатление, это свойство дает, например, возможность 
осуществить кино. Но оно же, конечно, будет мешать вос- 
приятию быстрых колебаний интенсивности источника 
света; эти колебания будут сливаться, размываться и убред- 
няться для глаза, 

Чтобы обойти это затруднение, можно поступить так. 
Между глазом и источником помещают диск с одним отвер- 
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стием (рис. 35). Диск совершает 1 оборот в секунду, остав- 
ляя источник открытым для глаза только во время прохож- 
дения отверстия (например, в течение одной десятой се- 
кунды). При такой установке глаз видит только короткие 
вспышки через каждую секунду. Если число квантов во 
время каждой венышки будет одно и то же и больше порож- 
ного значения, то каждому прохождению отверстия будет 
соответствовать вспышка. Если же число квантов, излучае- 
мое за, время прохождения отверстия, подвергается резким 
статистическим колебаниям, то, очевидно, не всякому 
прохождению отверстия будет соответствовать видимая 
вепьшка. 

Опыт подтвердил это ожидание. Действительно, при боль- 
ших интенсивностях фиксированный глаз при каждом 
прохождении отверстия видит вспышку, но при постепен- 
ном ослаблении яркости начинают наблюдаться пропуски, 
которые становятся тем чалце, чем слабее яркость. 

Считая число пропуеков и вспышек, по законам отати- 
стики можно определить среднее число квантов, излучаемов 
при таких условиях за одну венышку. Глаз, таким образом, 
действительно «воочию» позволяет убедиться в квантовой, 
прерывной структуре света. 

Мы говорили до сих пор о крайних значениях энергии, 
с которыми приходится иметь дело глазу на Земле. Но 
прямой свет Солнца глаз выносит с трудом, а яркости, 
лежалтие на пороге зрительного раздражения, замечает 
с крайним напряжением. После продолжительного смотре- 
ния на Солнце нас долго сопровождает отпечаток солнеч- 
ного диска на сетке: взглянув на белую стену, мы видим 
на ней темный цветной диск — это утомленное место сет- 
чатки. Такие же длительные утомления получаются и от 
обыкновенных лами, если они слишком ярки. Иногда, 
например после долгой работы © незакрытой вольтовой 
дугой, это утомление может длиться часами и В крайнем 
случае приводит к ослеплению. Если долго смотреть на 
Солнце или яркую лампу, то и при закрытых глазах мы 
отчетливо видим образ светящегося тела, окраска которого 
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постепенно изменяется, & интенсивность постепенно слабеет 
(последовательные образы).  Последова- 
тельные образы (отрицательные и положительные) — вер- 
ный признак ненормально большой яркости изображения 
на сетчатке. Очевидно, существует некоторая яркость, наи- 
более приятная для глаза, наблюдаемая без напряжения 
и переносимая без утомления. 

На рис. 36 графически изо- # 
бражжены результаты такого 
опыта; испытуемого заставляли Г) 
читать развернутую КНитУ на, 
расстоянии наилучшего зрения, Й 
95 см; яркость освещения кии- Й 
ти менялась; при этом пробили З 
указать, сколько слов прочиты- 3 
вается в минуту при том или * 
ином освещении. На рисунке по 4 
горизонтальной оси отложена в, 
освентенность таким образом, : 
что, например, пифра 40 соот- 
ветствует лампе В 40 свечей, 
поставленной на расстояние 1м й 
от книги: по вертикальной оби дни м 
отложено Чиело прочитанных 
слов в минуту. Верхняя Кри- Рис. 36. Скорость чтения в 
вая @ соответствует нормаль- зависимости от освещения 
ному глазу, нижняя Ъ — глазу, 
испорченному долгой работой при искусственном освеше- 
ний. Мы видим, 910 сначала при возрастании освещения 
продуктивность чтения быстро растет, но при 100 свечах 
нарастание прекращается. Это очень вазнное обстоятель- 
ство, которое приходится принимать во внимание при о6- 
вещении рабочих помещений, комнат и пр. 

Освещение окружающего В природе и яркость изобра- 
;цений на сетчатке глаза меняются в самых птироких пре- 
делах в зависимости от времени года и дня, от облачности, 
от того, какие предметы находятся кругом (зелень, снег и 
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пр.), от того, на что глаз смотрит. Вывести некоторое сред» 
нее освещение едва ли возможно. Надо думать, что 50— 
100 люксов (люкс — освещенность от 1 ‘свечи, находящейся 
на расстоянии 1 м) только начало той широкой «удобной» 
области, к которой приспособлен глаз. Для разных живот- 
ных, для людей различных стран средняя величина, вероят- 
но, очень различна. С биолотической точки зрения она долж- 
на быть результатом эволюционного приспособления глаза, 
к среднему освещению, создаваемому на Земле Солнцем. 
Глаз в отношений энергии присно- 
соблен не к самому Солнцу, ак сом 
нечному свету, рассеянному от окру- 
жающих тел. Об этом свидетельствуют переменная 
диафрагма зрачка, изменение чуветвительности сетчатки 
и наиболее удобная яркость. 

Для ночных животных — сов, летучих мышей и пр. — 
яркость наших лами и свечей невыносима; наиболее удоб- 
ная для их глаз яркость лежит значительно ниже, чем у сол- 
нечных, денных, животных. 

Заметим еще следующее. Для утомления глазной сетчатки 
не столько важна полная энергия, входящая в глаз, сколько 
энергия, приходяшаяся на единицу площади изображения 
на сетчатке. Чем дальше стоит свеча, тем меньше ее изоб- 
ражение; но «удельная яркость», т. е. яркость на единицу 
поверхности изображения, остается постоянной в широких 
пределах при передвижении свечи. Вели взглянуть на 
длинный ряд дуговых светящихся фонарей убегающей в даль 
городской улицы, то яркость ближних и дальних фонарей 
кажется почти одинаковой (свет дальних фонарей несколько 
ослабляется поглощением в запыленном воздухе). Другое 
дело, если заставить освещаться какую-нибудь поверхность 
светом первого, второго, третьего фонаря и т. д.; в этом 
случае мы увидим, что яркость освещения будет чрезвычай- 
ной быстро убывать с увеличением расстояния фонаря. 
Малосвечная, тусклая лампа, если на нее смотреть в упор, 
может крайне утомлять глаз, — изображение волосков 
лампы на сетчатке будет обладать очень большой «удель- 
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ной яркостью». Вот почему лампы снабжаются рабсеиваю- 
щими свет колбами и абажурами. 

До сих пор мы говорили 0б абсолютной оценке световой 
энергии глазом. Оценка эта совершенно качественная: 
болыние яркости мы воспринимаем «б0- Ч 
лезненно», ничтожные — с «неприятной Зе= 
напряженностью», есть яркости для нас р 
«удобные и приятные»; но мы не чувст- т 
вуем ни изменения величины зрачка, ни : 
изменения чувствительности сетчатки, — 
эти процессы не доходят до сознания, р 
а только они и могли бы служить | 
действительной оценкой яркости. Мы ; 
резко замечаем только минимальную р 
величину света (порог раздражения), 
потому что за нею зрительное впеча- ! 
тление полностью исчезает. Поэтому 
только наличие порога зрительного < 
ошущения дает возможность иногда >. 
использовать глаз в качестве прибора 
для абсолютных измерений величины | 
лучистой энергии. | 

Но глаз может сравнивать \ 
яркости, судить о том, что светлее и что т 
темнее. Суждение само по себе опять ка- р 


чественное, но им нетрудно воспользо- 2. 
ваться для количественных измерений.  Я\Х 


Положим, что две лампы освещают каж- 

дая одну из рядом поставленных белых Рис. 37. Схема 
поверхностей (рис. 37). Одна поверх- Чотоодий 
ность кажется темнее, другая свет 

лее. Имеется немало способов ослаблять силу света в точно 
известное число раз (простейший ©10с0б — отодвигание 
лампы). Изменим расстояние одной из лами во столько раз, 
чтобы освещаемая ею поверхность казалась нам одинаковой 
яркости с соседней. Добившись этого, можно сказать, что 
одна лампа ярче другой во столько раз, во сколько потре- 
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бовалось ослабить ее свет. Иеди справа, например, стояла 
свеча, а слева 16-свечная лампа, то последнюю для дости- 
жения равенства освещенности придется ослабить в 16 
раз (например, отодвинуть на расстояние, в четыре раза 
большее, чем у свечи). Этот прием называется фотометри- 
рованием, а соответствующие приборы фотометрами. 

Насколько тонко может судить глаз о том, что две поверх- 
ности освешены одинаково? При какой разнице в освещении 
он заметит это? Нели, скажем, две поверхности одина- 
ково освещены тысячесвечными лампами, заметим ли мы 
разницу, если, с одной стороны, прибавим одну свечу? Опыт 
показывает, что нет; надо добавить, примерно, 20 свечей, 
чтобы разница освещения стала заметной. Отношение наи- 
меньшего заметного прироста освещения к основному осве- 
щению будет, стало быть, 20: 1000, т. е. 2%. В табл. 8 
приведены значения этого процентного прироста для раз- 
ных сил света (в свечах) для желтого света с длиной волны 
605 щи. 


Таблица 2 
————=—щ—щ———щ——щщщ= 
Сила света Наименьший Сила ‘света Наименьший 

заметный прирост ваметный прирост 
в свечах в % в свечах в % 
О ЗОНЕ ны 
200 000 4.25 4.00 2.78 
50 000 2.55 50 8.78 
20 000 1.83 | 20 4.60 
#0000 @.63 10 6.10 
5 000 4.58 5 10.3 
2000 1.80 2 16.7 
#000 1.98 1 21.2 
500 2.25 0.5 27.6 
200 2.35 0.2 33.2 


Исходная сила света в 200 000 свечей в таблице при- 
близительно соответствует прямому солнечному свету. Мы 
видим, что глаз лучше всего различает разницу в яркостях, 
примерно, при силе света в 5000 свечей; при больших и 
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меньших яркостях эта способность уменьшается, и необ- 
ходимый процентный прирост возрастает. Величина при- 
роста почти постоянна (около 2%) в пределах от 200 до 
20 000 свечей. 

Способность различать яркости имеет, конечно, большое 
значение для живого существа; она позволяет отличить 
один предмет от другого. Ширина интервала, (200—20 000 
свечей), где эта, способность наиболее развита, приблизи- 
тельно соответствует тем колебаниям денного освещения, 
вызываемого Солнцем, о котором говорилось выше. Стало 
быть, способность различать яркости, так же как и абсо- 
лютное ощущение яркости глазом, приспособлены к Солн- 
цу, но не к прямому солнечному свету, а, к его лучам, рас- 
сеянным атмосферой и окружающими предметами. 

«Солицеподобие» глаза, точнее говоря, его приепособ- 
ление к солнечному свету, яснее всего, однако, сказывается 
в том, как отвечает глаз на спектральный состав света. 
Шкала лучей безгранична: со стороны длинных волн она 
уходит в бесконечность, со стороны коротких волн на, гра- 
нице стоят волны ничтожно малые. Участок видимых волн 
тонет в этом многообразии. Предположим, что глазу под- 
водятся лучи с разными длинами волн, Но с равной энер- 
гией. Инфракрасные лучи глаз совсем не увидит, красные 
заметит, но слабо, желто-зеленые покажутся ярче веего, 
фиолетовые будут едва заметны, а ультрафиолетовые почти 
совсем невидимы. 

Возьмем яркость желто-зеленых лучей за единицу и 
сравним с нею яркости других лучей при одинаковой энер- 
гии (практически это сделать нелегко). Таким образом 
получится кривая так называемой «видности» лучей (рис. 
38). По горизонтальной оси рисунка отложены длины волн, 
по вертикальной--видность. При значительных аркостях 
получаются кривые, находящиеся справа; кривая 9 соот 
ветствует «среднему» глазу, кривая 3 — случайному от- 
дельному наблюдателю. Мы видим, что максимум находится 
в желто-зеленой части (556 т), кривая круто и почти сим- 
метрично спадает в обе стороны. Ультрафиолетовые лучи 
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в длинными волнами (примерно, 360’ т) можно видеть, 
если интенсивность их очень велика. Цвет их фиолетовый. 
В известном смысле можно «видеть» и лучи с более корот- 
кими волнами. Такие лучи сильно поглошалотся в хруста» 
лике глаза и не могут дойти до сетчатки. Но, поглощаясь, 
они вызывают голубую флуоресценцию глаза, которую и 
видит сетчатка. Нели посмотреть, например, на мощный 
источник ультрафиолетовых лучей — ртутную кварцевую 
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Рис. 38. «Дневная» и «сумеречная» кривые видности 


лампу — через особое черное стекло, задерживающее все 
видимые лучи и пропускающее ультрафиолетовые, то все 
окружающее помещение кажется наполненным синеватым 
туманом, похожим на табачный дым. Этот «дым» — флуо- 
рееценция глаза, замечаемая сетчаткой. Нормальные гла- 
за видят только небольшой участок из безграничной области 
лучей. Чем же определился выбор участка видимости? 
Вепомним (см. главу «Солнце»), что солнечный спектр 
для поверхности земли практически кончается около 
290 тан, более короткие волны задерживаются слоем озона 
в атмосфере. Биологически существование глаза, приспо- 
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вобленного ® вобприятию лучей с волнами короче 290 ши, 
было бы, разумеется, бесцельным. Но есть и другая при 
чина, заставляющая глаз не только не приепособляться 
к восприятию ультрафиолетовых лучей, но, наоборот, 
защищаться от них. Лучи © короткими волнами в болышин- 
стве случаев химически разрушают органические вещества 
и могут убиваль живые организмы, так как кванты й» 
в этом случае относительно велики. На этом основано 
действие кварцевой ртутной лампы, излучающей много 
ультрафиолетовых лучей. Свет такой лампы убивает мик- 
робов в водопроводной воде, вызывает искусственный затар 
коки и может ослепить глаз, если он в течение долгого 
времени подвергался его действию. Самая сетчатка челове“ 
ческого глаза, как это доказано, обладает довольно большой 
чувствительностью к лучам с длинами волн короче 300 тр 
(практической границы видимого спектра), но, оказывается, 
эти лучи почти не допускаются До сетчатки вследствие того, 
что хрусталик глаза их чрезвычайно сильно поглощает. 
Хрусталик не только дает изображение на сетчатке, но 
ий служит предохранительным светофильтром для нее от 
лучей с короткими волнами, начиная, примерно, от 400 ти. 

Две приведенные причины биологически вполне объяс- 
няют практическое прекращение видимости света со сто- 
роны коротких волн около 400 ши. 

Перейдем к другой границе видимости со стороны длин“ 
ных волн. Почему глаз перестает видеть В области инфра- 
красных лучей? Здесь также можно указать две очень ува- 
жительные причины. Представим себе, что глаза стали бы 
чувствительны к инфракрасным лучам в такой же степени, 
как к зеленым. Для человека произошло бы нечто трудно 
вообразимое. Все нагретые тела, как мы говорили, излу- 
чают свет; у мало нагретых тел все излучение сосредоточено 
в инфракрасной части спектра. Чемпература человеческого 
тела, в частности, и полости глаза, около 37°. По законам 
теплового излучения можно вычислить, что максимум излу- 
чения человеческого тела соответствует 9—10р, а энергия, 
излучаемая с 1 кв. см поверхности В секунду, равна, пример- 
6* 83 


но, 0.012 калории. Внутренние стенки глаза, разумеется, 
также излучают эту энергию; внутренность глаза, светится 
инфракрасным светом. При этом внутри глазной полости 
поверхность столько же поглощает, сколько излучает, 
Общая внутренняя поверхность глаза около 17 кв. см. 
Умножив 0.012Ж17=0.2 калории, получаем общую энер- 
тию внутреннего собственного невидимого света, погло- 
щаемую глазом. Представим себе теперь на мгновение, что 
невидимый инфракрасный свет стал видимым так же, 
как зеленый. Одна «зеленая свеча» излучает на 1 кв. ем 
с расстояния в 1 м около 38 миллиардных долей калории 
в секунду; 0.2 калории равносильны 5 миллионам свечей. 
Глаз внутри засветился бы миллионами свечей. По срав- 
нению с этим внутренним светом потухло бы Солнце и все 
окружающее. Человек видел бы только внутренность 
своего глаза и ничего больше, а это равносильно сленоте. 

Вполне целесообразно поэтому, что глаз не видит инфра- 
красных лучей с длинными волнами, но почему же нет зре- 
ния в области инфракрасных лучей с более короткими дли- 
нами волн, например от 1 до 5 и? Повидимому, причиной 
этого является самый механизм зрения. Он неизвестен 
до сих пор, но во всяком случае можно утверждать, что 
зрение должно начинаться либо химическими действиями 
света, либо фотоэлектрическими (вырывание электронов 
из молекул). Для осуществления и фотохимических, и фото- 
электрических процессов нужна, однако, эпергия, которая 
не может быть меньше некоторой минимальной величины, 
иначе нельзя разорвать молекулу или оторвать от нее элек- 
трон. Между тем кванты, соответствующие длинам волн от 
1 до 5ы , обладают недостаточной энергией. Точно так же 
фотографические иластинки и самые совершенные фотоэле- 
менты практически не чувствительны к этим волнам. 

Изложенные причины, с одной стороны, определяемые 
свойствами солнечного света, с друтой, особенностями 
действий света на вещество, достаточно объясняют, почему 
видима именно часть спектра, расположенная в области, 
примерно, от 0.4 до 0.7 |. 
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Но. есть и другой солнечный. фактор, определяющий 
именно такой «естественный отбор» области видимоет 
Обратимся к рассмотрению распределения эняргии в в. 
тре солнечного света. Для существа, живущего на земной 
поверхности, это распределение далеко не постоянно. 
Оно резко меняется в зависимости от положения Солнца 
на небесном своде. При разной высоте нах горизонтом сол- 
нечным лучам приходится проходить разные толщи атмо- 
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Рис. 39. Распределение энергии в спектре Солнца 
при различных высотах над горизонтом 


сферы, которая рассеивает и поглощает эти лучи различ- 
ным образом для разных длин волн. На это мы уже указы- 
вали в главе о Солнце. На рис. 39 проведены сглаженные 
(без фраунгоферовых линий) кривые распределения энер- 
гии солнечного света; за пределами атмосферь--Т, при поло- 
жении Солнца над толовой — 1, при высоте Солнца 80° 
над горизонтом — 1 й при условиях, близких к восходу 
и закату — 10° над горизонтом — ТИ. На рис. 40 проведена 
средняя годичная кривая распределения энергии полуден- 
ного Солнца для Вашингтона (верхняя кривая). Разу- 
меется, для глаза важна именно такая усредненная кривая. 
Из кривой явствует, что для «среднего» Солнца энергия 

в области между 450—650 шр распределена почти равно- 
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мерно, но она резко падает в сторону более коротких и 
длинных волн. Иначе говоря, кривая видности, отмеченная 
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Рис. 40. Средняя годичная кривая 
распределения энергии полуденного 
Солнца для Вашингтона (верхняя 
кривая); Г — кривая дневной вид- 
ности, // — кривая сумеречной вид- 
ности; 1/1 — кривая поглощения 
хлорофилла 


на рис. 40 заштрихован- 
ной площадью Г, раено- 
ложена в наиболее вы- 
тодной части кривой 
распределения среднего 
солнечного света. 

Если бы задачей гла- 
за было только воз- 
можно более экономич- 
ное восприятие световой 
энергии, то, разумеется, 
равномерная  чувстви- 
тельность во всем интер- 
вале от 0.4 до 0.7 в яв- 
лялась бы лучшим ре- 
шением задачи. В дей- 
ствительности, биологи- 
ческое назначение глаза, 
иное, он должен раз- 
личать обвешенные 
предметы один от друто- 
го. Неодинаковость от- 
ражательной способно- 
сти для разных тел и 
разных длин волн суще- 
ственно облегчает такую 
задачу. Но контраст 
яркости и окраски 
разных тел чрезвычайно 
увеличивается — велел- 
ствие того, что кривая 
видности имее трезкий 
максимум. В результате 


предметы окружатощего мира резко отделяются для глаза 
один от другого. Следует заметить, что кривая видности для 
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денного зрения почти совпадает со средней кривой распреде- 
ления энергии солнечного света, отражаемого и рассеивае- 
мого зелеными растениями. Это обстоятельство, конечно, 
весьма выгодно для существа, живущего среди растений 
и в значительной мере нитающегося ими. 

Перед нами пример удачного приспособления глаза 
к реальным условиям кизни на Земле и доказательство 
действительного родотва глаза и Солнца. 

При очень слабых освешенностях кривая видности 
довольно резко изменяется. На рис. 38 и 40 слева дана 
кривая видности для слабых освещений; мы замечаем, что 
она значительно сдвинута В синюю область спектра срав- 
нительно с кривой для ярких освещений. Физиологи дают 
такое объяснение этой особенности «сумеречного» зрения. 
В сетчатке есть два вида светочувствительных элемен- 
тов — колбочки и палочки. В «ленном» зрении главную 
роль играют колбочки, но чувствительность Их невелика, — 
при ослаблении света они перестают действовать, и на 
сцену выступают палочки © другой кривой видности. 
С этой точки зрения кривая 1 на рис. 40 соответствует 
‹денным» колбочкам, а кривая М — «ночным» палоч- 
кам. 

Если данная кривая видности есть итог приенособ- 
ления глаза к солнечному свету, рассеянному атмосфе- 
рой, зеленью и пр., то мы в праве ожидать, что «ночная» 
кривая приспособлена к ночному небу. Свечение ночного 
неба (если на нем нет Луны, рассеивающей прямой сол- 
нечный свет) слагается из света звезд, из ничтожного 
рассеяния солнечных лучей, даже глубокой ночью слегка 
проникающих В атмосферу, и, наконец, из собственного 
свечения неба, составляющего значительную часть обще- 
то свечения. Это соботвенное свечение неба объясняется 
излучением атомов кислорода и азота в верхних слоях 
атмосферы. Спектр Ночного свечения неба линейчатый, 
в особенности ярка зеленая линия с длиной волны 558 Ш. 
Собственное свечение неба, особенно ярко около полуночи. 
Замечательно, что среднее распределение энергии суммар- 
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ного света звезд довольно близко к солнечному (к солнеч- 
ному свету вне атмосферы, где, как видно на рис. 39, макси- 
мум распределения энергии находится около 500 тн). 

В результате сложения всех источников ночного све- 
чения неба получается слабый свет, максимум энергии 
которого сосредоточен в сине-зеленой части спектра, при- 
мерно между 500—530 ту. Обращаясь к кривой сумереч- 
ного зрения, мы видим, что максимум ее сдвинут именно 
в эту область (на, рис. 40 кривая сумеречного зрения отме- 
чена, заштрихованной площадью). Оледовательно, мы снова, 
встречаемся с приспособлением глаза к реальным усло- 
виям, в данном случае естественной ночи. 

В отличие от глаза, который должен видеть, лист расте- 
ния должен усваивать световую энергию для химических 
превращений. Это находит свое выражение в спектральном 
расположении кривой фотохимической чувствительности 
зеленого растения. На рис. 40 площадью 111 отмечена кри- 
вая поглощения зеленого красящего вещества растений — 
хлорофилла. Ее максимум резко сдвинут по отношению 
к кривой дневной видности в сторону длинных волн. 
Насколько это биологически целесообразно, почему в дан- 
ном случае выгоднее длинные волны? 

Вернемся к основному фотохимическому закону, о ко- 
тором мы говорили в главе о свете (стр. 84). Мы видели, 
Что для осуществления химического превращения в моле- 
хуле необходимо поглотить один квант йу. Этот квант, 
конечно, должен по своей энергии превышаль некоторую 
минимальную величину е, требующуюся для химического 
разложения, иначе реакция не пойдет. Поэтому яено, 
что под действием инфракрасных лучей химического про- 
цесса не будет. 

С другой стороны, разложение может быть осуществлено 
всеми поглощающимися квантами йу, энергия которых 
больше =. Однако, сколь бы велика ни была энергия кван- 
та, он будет поглощен только одной молекулой и произве- 
дет то же, что и квант с относительной малой энергией, 
но превышающей энергию г. Отсюда ясно, что фотохими- 
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чески для растения наиболее выгодны кванты с наимень- 
шей энергией (но большей 3), т. е. с наибольшей допусти- 
мой длиной волны. 

Если теперь принять во внимание кривую среднего рас- 
пределения солнечного света, изображенную на рис. 40 
(верхняя, кривая), то очевидно, что в равномерном участке 
между 450и 650 ши наиболее выгодно расположить кривую 
хлорофилла в области 600—700 та, где она действительно 
и находится. 

Когда фотографу нужно переместить максимум спек- 
тральной чувствительности пластинки из одной области 
в другую, он выкрашивает светочувствительный слой 
разными органическими красителями «сензибилизаторами», 
получая таким образом фотографические слои 060бо 
чувствительные, смотря по надобности, к красным, желтым, 
зеленым лучам. Совершенно то же, как мы убедились, 
достигнуто и в природе, причем сензибилизаторами служат 
зрительный пурпур и хлорофилл. 

Форма кривой видности имеет огромное значение для 
осветительной техники. В большинстве искусственных 
источников света используется излучение при нагревании 
(свечи, керосиновые лампы, лампочки накаливания и т. д. 
в этом излучении только часть лучей видима, остальные 
бесследно пропадают для глаза. Если повышать температуру 
тела с черной поверхностью, то все большие порции лу- 
чистой энергии переходят из инфракраеной области в 
видимую, источник света становится выгоднее. Однако 
так будет продолжаться не всегда. При повышении темпе- 
ратуры одновременяо часть лучистой энергии перекоче- 
вывает в невидимую ультрафиолетовую область. Теорети- 
чески возможно достигнуть таких температур, когда огром- 
ная часть лучистой энергии перейдет в невидимую область 
ультрафиолетовых и рентгеновых лучей. Значит, существует 
некоторая наивыгоднейшая для глаза температура накала 
источника света. Какова она? 

Ниже указан процент лучистой энергии, проявляющейся 
как видимый свет для разных температур. 
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Температура 1500° 2000° 3000° 4000° 6000° 8000 42 000° 
Процент энер- 

гии, получа- 

емой как ви- 

димый свет 0.0 1.7 14.6 31.8 49.7 47.7 18.6 


Мы видим, что наивыгоднейшая температура — 60002, 
когла половина всей энергии превращается в видимый свет. 
Но это температура Солнца! Какая же связь имеется между 
тепловым излучением земного источника и Солнцем? Связь 
простая: и то и другое наблюдается одним и тем же глазом, 
а глаз приспособилея к Солнцу. 

Как разбирается глаз в спектральном составе света? 
Пока мы убедились только, что глаз совершенно не чув- 
ствуст большинства спектральных областей, а в видимой 
области одни лучи кажутся ему ярче, другие слабее. Под- 
берем яркости красного и синего света, примерно, одина- 
ковыми; мы знаем, что глаз безошибочно отличит одни 
лучи от других. Значит, помимо силы ощущения глаз имеет 
и другую возможность разбираться в спектральном со- 
ставе света. В солнечном спектре глаз различает семь ра- 
дужных цветов и оттенки, число которых колеблется 
для разных наблюдателей. Для того ‘чтобы точно выра- 
вить способность глаза к различению цветов, можно но- 
ступить следующим образом. Будем сравнивать два сосед- 
них участка непрерывного спектра и наблюдать, на сколько 
миллимикронов можно изменить одну из сравниваемых 
областей, прежде чем глаз заметит разницу в окраске. 
Эта наибольшая разность длин волн в миллимикронах 
й может характеризовать способность различения в дан- 
ной спектральной области. На рис. 41 дана кривая раз- 
личительной способности глаза, полученная таким спо- 
собом. По горизонтальной оси нанесены длины волн, а по 
вертикальной — наибольшие допустимые разности длин 
волн, при которых глаз еще не замечает разности в окраске. 
Кривая имеет очень сложный вид. 

Такой способностью различаль цвета обладают только 
колбочки; при сумеречном зрении палочками краски в 
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спектре исчезают, все кажется белесоватым, По отсутствию 
колбочек в сетчатке глаз сов, ночных мышей и рыб можно 
думать, что они не обладают цветным зрением. Мир кажется 
им как однотонный фотографический снимок: сочетание 
белого и черного. Человеческий глаз имеет два разных свето- 
чувствительных аппарата. Один подобен цветной фотогра- 
фии, мало чувствителен и применяется днем, другой суме- 


и Ш т 0 тр 


Рис. &1. Кривая различительной способности глаза 
(Райт и Ниттер) 


речный или ночной похож на однотонную, но зато крайне 
чувствительную обыкновенную фотографию. 

Способность глаза различать цвета не может, впрочем, 
соперничать со спектральным анализом. Если свет про- 
странственно разложен на простые лучи, то по разности 
окраски глаз довольно резко отличает одни лучи от дру- 
гих. Но глаз нетрудно обмануть. Можно имитировать любой 
спектральный чистый цвет, смешав три других простых 
цвета, например красный, зеленый и фиолетовый, в разных 
пропорциях. На этом основаны простейшие цветные фото- 
графия и кино. 

С окрашенного предмета делают три обыкновенных сним- 
ка через цветные стекла — светофильтры — красное, зеле- 
ное и фиолетовое. Все три негатива имеют обычный вид; 
с них получают фотографические отпечатки на стекле 
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(диапозитивы). Разница трех диапозитивов в том, что на 
один Действовали преимущественно красные лучи, на 
другой — зеленые, на третий — фиолетовые; поэтому све- 
тотень распределяется на снимках по-разному. Диапози- 
тивы окрашивают в цвет того стекла, через которое они были 
сняты. Если теперь навести световые пучки трех проек- 
ционных фонарей на одно место экрана и вставить в фо- 
нари прокрашенные диапозитивы, то красное, зеленое и 
фиолетовое изображения наложатся друг на друга, в ре- 
зультате чего на экране появится снятый предмет во всех 
натуральных цветах. Из трех цветов получатся все осталь- 
ные. Если, например, одна часть снимаемого предмета, 
была белой, то от нее в аппарат пройдут лучи через все 
три стекла. Поэтому при сложении цветов на экране в этом 
месте будут накладываться друг на друга красный, зеле- 
ный и фиолетовый цвета, вместе они дают для глаза белую 
окраску. Если часть предмета была желтой, то лучи от нее 
пройдут через красное и зеленое стекла, но не пройдут 
через синее; на синем диапозитиве в этом месте будет чер- 
ное пятно, не пропускающее света. В итоге на экран попа- 
дут только красный и зеленый цвета, которые вместе для 
глаза создают впечатление желтого и т. д. Практический 
недостаток этого метода заключается в трудности выбора 
стекол падлежащей окраски. Неправильность ве ведет 
к искажению цветов на экране. 1 


1 Цветная фотография правильно передает впечатление только 
«дневного» глава. При слабом свете, например, ночью, при Луне, 
пля нас окраска предметов становится существенно иной волед- 
ствие того, что кривая сумеречного зрения сдвинута в сторону 
коротких волн и, кроме того, потому, что цветные восприятия при 
сумеречном зрении исчезают. Сама Луна кажется нам, например, 
светящейся зеленоватым светом, между тем распределение энергии 
в спектре лунного света почти то же, как иу Солнца. Если при по- 
мощи очень светосильной фотографической камеры снять обычными 
методами цветную фотографию с пейзажа, освещенного Луной, 
то мы, вероятно, получим обычную картину с привычной денной 
раскраской, между тем действительная зрительная картина совсем 
иная. 
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Для того чтобы получить любой цвет спектра, вообще 
говоря, нужны три простых цвета в разных пропорциях. 
Но эти же три цвета вместе могут создавать и окраски, 
которых в спектре нет, например белую и пурпуровую. 
Если подмешивать к простому цвету, положим, красному, 
белый, то окраска остается красной, но она становится все 
более и более разбавленной, уменьшается ее насыщен- 
ность. Следовательно, из одного простого красного цвета, 
можно получить бесконечное разнообразие красных цве- 
тов в разной насыщенности — от чисто красного до белого. 
Вообше любая окраска для глаза характеризуется тремя 
признаками: яркостью, цветностью и на 
сышенностью. Таким образом, разнообразие окра- 
сок, видимых человеком, бесконечно больше, чем число 
цветов видимого спектра. Глаз — очень мало 
пригодный нрибор для сцектрального анализа, 
света. 

В военном деле для маскировки орудий, окопов и пр. 
от глаз неприятеля применяется окраска под цвет почвы, 
травы и т. д. Несмотря на значительную спектральную раз- 
нипу света, отраженного от маскированного предмета и 
окружающего фона, человеческий глаз легко может быть 
введен в заблуждение; только снектроскоп в состоянии 
открыть обман. В животном мире маскировка, приснособ- 
ление животного под цвет местности, чрезвычайно раепро- 
странена; многие насекомые имеют зеленый цвет листьев 
и травы, зайцы меняют шерсть, приспособляясь зимой 
к белому снежному покрову, а летом —к бурому тону 
почвы и т. д. Весьма замечательно, что очень часто цвет 
маскированного животного не только на взгляд, для глаза, 
имеет окраску окружающего, но совпадает с нею и по спек- 
тральному составу. Эта совершенная залцита заставляет 
подозревать, что, может быть, качества глаз некоторых 
животных, врагов тех, которые маскируются от их взгляда, 
несколько выше, чем у Человека. 

Несовершенетво глаза, как спектроскопа, вполне понят- 
но. Физику удается разложить сложный свет на простой 
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толькю пространственным разделением вхо- 
дящих простых лучей путем применения призм и других 
приборов. 1 Оценить спектральный состав без пространет- 
венного разделения лучей можно только очень грубо, по 
особенным действиям отдельных спектральных участков 
на вещество. Например, красные лучи на фотографиче- 
скую пластинку действуют сильно, синие слабо. Прихо- 
дится удивляться тому, что каждый простой цвет вызывает 
в глазу свое особенное Действие, независимо от энергии, 
хотя никакого пространственного распределения лучей нет. 
В наших искусственных приборах всегда можно имити- 
ровать действие одних лучей действием других, подобрав 
энергию, если только исследуются непрерывные спектры. 
Как достигается такое высокое совершенство в сетчатке 
глаза, мы Достоверно не знаем. Предполагается, что в сет- 
чатке имеется три различных вида светочувствительных 
элементов, каждый со своей особенной широкой полосой 
возбуждения (рис. 42). Если, например, падает красный 
цвет, то затрогиваются все три элемента, все они погло- 
шают красный цвет, но в разной степени. Глаз чувствует 
эту разницу, что и сопровождается ошущением крае- 
ного цвета. Зеленый цвет также возбуждает все три эле- 
мента, но в иных отношениях, чем красный, ит. д. Ощу- 
шение суммы возбуждений во всех трех элементах соот- 


1 Самый простой спектроскоп можно было бы построить так. 
Нарисуем на белой бумаге радужный спектр красками, которые 
рассеивают только очень узний участок длин волн, поглощая все 
остальное. Заметим, что приготовить такие краски очень трудно. 
Если осветить нарисованную указанным образом радужную полосу, 
например, светом ртутной лампы, то мы увидим на бумаге грубое 
изображение ртутного спектра. Желтая линия ртути будет рассеи- 
ваться только желтым участком нарисованной полосы, зеленая — 
веленым, синяя — синим и т. д. Свет ртути разложится в спектр. 
Подобный спектроскоп, конечно, всегда будет очень грубым, его 
преимущество в том, что не требуется никаких щелей и призм. 
Вместо нарисованного спектра, конечно, можно приготовить набор 
узких прозрачных окрашенных пленок, составляющих вместе 
спектр. Свет от источника, пущенный через такой спектральный 
набор пленок, будет давать на экране грубый спектр. 
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ветствует яркости падающего света, а ощущение отношений 
возбуждений в трех разных элементах — ощущению цвета. 
Если бы остался только один элемент, то об отношениях 
не имело бы смыела говорить, не было бы ощущения цвета, 
хотя впечатление яркости оставалось бы попрежнему. 
Такое представление хорошо объясняет возможность сло- 


то т м 1; 
Рис. 42. Кривые трех «основных возбуждений» 


жения любого цвета из трех других, случаи цветной слепоты 
(дальтонизм), когда глаз теряет ощущение цветности в не- 
которых участках спектра и т. д. Но до сих пор эта теория 
не получила анатомического подтверждения. 


Наши довольно сложные странствования по различным 
областям знания подошли к концу. С помощью физики, 
астрономии и биологии мы начинаем, наконец, догадываться 
об истинном характере родства глаза и Солнца. 

Эта связь почти такая же, как между фотографическим 
аппаратом и источником света, в лучах которого произво- 
дится съемка. Конечно, в большинстве случаев, снимают 
не источник света, а освещаемый им предмет, но предмет 
можно снять только потому, что он рассеивает лучи источ- 
ника, и потому аппарат должен быть приспособлен к этим 
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лучам. Его объектив должен их пропускать и давать в этих 
лучах правильное изображение, фотографическая пластин- 
ка должна обладать хорошей чувствительностью в нужной 
области спектра, в аппарате неизбежна диафрагма, позво- 
ляющая приспособляться к разным условиям освешения. 
Все это мы встречаем и У глаза. 

Основные особенности глаза, приспособленносеть его 
к определенной энергии, наличие «денного» и «ночного» 
зрения, выбор видимого участка в безграничном спектре — 
все это результат приспособления глаза к солнечному 
свету на земле. Глаз нельзя понять, не зная Солнца. На- 
оборот, по свойствам Солнца можно в общих чертах теоре- 
тически наметить особенности глаза, не зная их наперед. 
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